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RESUMEN

En el desarrollo del proyecto de grado titulado, Disefio del sistema de guias y corte
de la maquina de malla electrosoldada en Almasa S.A. sede Bogota, se da inicio
con la recoleccion de informacion, tanto por parte de la empresa en cuanto a
funcionamiento, proceso y operacion de la maquina de malla electrosoldada, como
de informacion tedrica, como, por ejemplo, empresas fabricantes de la maquina
mundialmente, procesos que maneja la maquina generalmente, sistemas de corte.
A continuacion, se realizo la determinacidon de los puntos criticos en la maquina,
para de esta manera, determinar las causas de los mismos; finalmente de
determinaron los parametros de disefio, funcionalidad y operacién de la maquina
de malla electrosoldada.

Posteriormente, se determinaron alternativas para la solucion a las fallas
encontradas en los puntos criticos anteriormente mencionados, para lo cual se
desarrollaron tres para cada sistema, en donde, a partir del método de QFD, se

calcularon | os Aqu®0 determinantes pa
cada uno con respecto a la relevancia que tuviera, de la misma manera se
determinaron | o0 s ic- moo, | os cual es son un

planteados, donde de la misma manera se determinan numéricamente, para
finalmente a través de la matriz principal de QFD determinar la mejor opcién para
el sistema ya sea de guias o de corte.

Consecutivamente, se realizé el disefio detallado de la alternativa seleccionada, la
cual inicio con la seleccién del material de los sistemas, se tomoO primero el
sistema de guias, donde se calculé las piezas de soporte y el sistema neumético
que realizaria el movimiento de las mismas, después se pas6 al sistema de corte,
donde se calcul6 el material que tendria la cuchilla, y por consiguiente, los calculos
de la cuchilla, continuo a esto, se calculd la estructura que daria soporte al sistema
como tal y finalmente se presentd el programa neumatico para el funcionamiento
del sistema de corte y de guias.

Proximo a esto, se realizaron los manuales de operacién, mantenimiento,
seguridad e instalacion de los sistemas de guias y de corte, estos con la finalidad
de aumentar la confiabilidad de la maquina y el uso de la misma, asi como la
puesta a punto de la maquina. Para lo ultimo del proyecto, se evalla tanto
econémica como financieramente, ya que se realiza el célculo de los costos y se
determina la viabilidad del proyecto con el costo anual equivalente, comparando el
sistema actual de la empresa basada en costos, con la suposicion de la
modificacion para la maquina de malla electrosoldada y aparte de la evaluacion
econOmica, se realiza una evaluacion ambiental, determinando la matriz ambiental
y la afectacion del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Malla electrosoldada, maquina, disefio, corte, guias,
sistema, seccion, proceso, informacion, neumatica.
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ABSTRACT

In the development of the degree project titled, Design of the system of guides and
cutting of the machine of electrowelded mesh in Almasa S.A. headquarters Bogota,
begins with the collection of information, both on the part of the company in terms
of operation, process and operation of the electro-welded mesh machine, as
theoretical information, such as, for example, machine manufacturing companies
worldwide, processes that handle the machine generally, cutting systems. Then,
the determination of the critical points in the machine was carried out, to this way,
determine the causes of them; finally, they determined the parameters of design,
functionality and operation of the electro-welded mesh machine.

Subsequently, alternatives were determined for the solution to the faults found in
the critical points mentioned above, for which three were developed for each
system, wher e, from the QFD met hod, t
for each system and were evaluated numerically each with respect to the
relevance that had, in the same way were determined the "how", which are a type
of response to the "what" posed, where in the same way are determined
numerically, to finally through the main matrix of QFD determine the best option for
the system either for guides or cutting.

Consecutively, the detailed design of the selected alternative was carried out,
which began with the selection of the material of the systems, the guide system
was taken first, where the support parts and the pneumatic system that would
perform the movement of the same were calculated, then passed to the cutting
system, where the material that would hold the blade was calculated, and
consequently the calculations of the blade, continuous to this, the structure that
would support the system as such was calculated and finally the pneumatic
program for the operation of the cutting system and guides was presented. Next to
this, the operation, maintenance, safety and installation manuals of the guide and
cutting systems were made, these with the purpose of increasing the reliability of
the machine.

Consecutively, the detailed design of the selected alternative was carried out,
which began with the selection of the material of the systems, the guide system
was taken first, where the support parts and the pneumatic system that would
perform the movement of the same were calculated, then passed to the cutting
system, where the material that would hold the blade was calculated, and
consequently the calculations of the blade, continuous to this, the structure that
would support the system as such was calculated and finally the pneumatic
program for the operation of the cutting system and guides was presented. Next to
this, the operation, maintenance, safety and installation manuals of the guide and
cutting systems were made, these with the purpose of increasing the reliability of
the machine.
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KEYWORDS: Electro-welded mesh, machine, design, cut, guides, system, section,
process, information, pneumatic.

28



INTRODUCCION

Actualmente, la industria dedicada a la fabricacién de material para construccion
se encuentra en auge, debido al aumento de proyectos del mismo campo, por
ende, ha generado que las empresas dedicadas al proceso de fabricacion de este
tipo de elementos mejoren su infraestructura y por ende su maquinaria para poder
cumplir con la demanda generada por este sector de construccion.

La empresa Almasa S.A, dedicada a la laminacion, figuracion y trefilacion, con un
recorrido en el mercado de mas de 60 afos, los cuales han proporcionado un
posicionamiento como lider en el sector de la transformacién del acero, la cual se
ve reflejada en sus tres plantas de produccién, ubicadas en Bogota, Girardota y
Barranquilla.*

En la industria del acero, la empresa Almasa S.A, es muy conocida por su
actividad principal la cual es la fabricacién de malla electro-soldada, la cual cuenta
con certificacion por parte del instituto colombiano de normas técnicas

(ICONTEC), por la resolucion 0277 de 2015APor | a cual se expid

técnico aplicable a alambre de acero liso, grafilado y mallas electrosoldadas, para
refuerzo de concreto que se fabriqu®en,

La malla electro-soldada como producto principal de la empresa, es una estructura
formada por alambres ubicados de forma transversal, los cuales se unen a partir
de una soldadura de punto por resistencia eléctrica, actuando como electrodo el
elemento cobre para finalmente ser enrollada por secciones de 18 metros de
longitud.

Teniendo en cuenta el reglamento técnico en el cual la empresa se encuentra
certificada, la manera actual por la cual se lleva a cabo la fabricacion de la malla
electro-soldada necesita una actualizacion en sistemas criticos de la maquina. El
sistema que se va a intervenir en la maquina debe cumplir con parametros
necesarios para la fabricacién de malla-electrosoldada.

En todas las empresas, es necesario contar con equipos que estén a la
vanguardia tecnoldgica; de tal manera que pueda responder a la demanda del
mercado, asi evitar perder su clientela y tener la posibilidad de ampliarla.
Actualmente, en Colombia esta sufriendo un aumento en los proyectos de
inclusion social, en los cuales la construccion es la base principal; esto exige que
la produccién de malla electro-soldada se eleve para poder alcanzar la necesaria.

! ALMASA S.A. Nosotros. [En linea] Disponible en:

http://www.almasa.com.co/nosotros

> LA ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESARIOS DE COLOMBIA. RT Malla electrosoldada
resolucion 0277 de 2015. [En linea] Disponible en:
http://www.andi.com.co/Uploads/RT%20Malla%20electrosoldada%?20resoluci%C3%B3n%200277
%20de%202015_636536179525972681.pdf

29

mp



La empresa Almasa S.A., desarrolla sus actividades bajo la certificacion de Icontec
0277, la cual los califica por sus altos estandares. Este proyecto busca cubrir la
demanda generada por el incremento de los proyectos, por eso es de vital
importancia, eliminar tiempos muertos generados por la falta de tecnologia de la
maquina, evitando la perdida de materiales y la disminucion de calidad del
producto.

Por esta razon se quiere que este proyecto sea de gran importancia para la
empresa Almasa S.A., ya que le aportara el disefio y la tecnologia necesaria que
supla las necesidades del mercado, que mantenga posicionado a la compafiia con
unas de las méas importantes del pais, en este sector.
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OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos bajo los cuales estard guiado al
desarrollo de este proyecto.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar el sistema de guias y corte de la maquina de malla electro-soldada de
Almasa S.A., Sede Bogota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Caracterizar los sistemas de guias y corte de la maquina de malla electro-
soldada.

1 Realizar el disefio conceptual y la evaluacién de las alternativas para la
seccién de guias y corte de la maquina de malla electro-soldada.

1 Disefiar de manera detallada la alternativa escogida para la seccion de
guias y corte de la maquina de malla electro-soldada.

1 Elaborar los manuales de instalacion, seguridad, operacion y mantenimiento
de la seccién de guias y corte de la maquina de malla electro-soldada.

1 Evaluar financiera y ambientalmente el proyecto.
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1. LA EMPRESA

El capitulo que se presenta a continuacion, expondra informacion precisa de la
empresa en la cual se desarrollara el proyecto, teniendo en cuenta el apoyo de la
misma para la opcion de grado del pregrado ingenieria mecanica en la Fundacion
Universidad de América.

1.1 LAHISTORIA

Alambres y Mallas S.A. (Almasa) es una compariia colombiana, con un recorrido
en el mercado de mas de 60 afios, los cuales han generado una gran confianza
para ubicarse en una de las empresas lideres en la transformacion del acero; la
compafiia cuenta con un total de tres plantas de produccion ubicadas en Bogota,
Girardota y Barranquilla, con las cuales generan procesos de laminacion,
figuracion y trefilacion.

Almasa es una empresa enfocada en valores corporativos como lo son el respeto,
equidad, honestidad y compromiso, los cuales generan una alternativa significativa
para los clientes a la hora de adaptar los productos y servicios que ofrecen a las
necesidades que se generen

1.2 MISION

Generar SEGURIDAD, CONFIANZA y CALIDAD con productos derivados del
acero mediante su transformacién y comercializacion con destino a la
construccion, el comercio, la industria metalmecénica y el agro generando valor a
nuestros grupos de interés.>

1.3 VISION
2020

1 - Ser referente del mercado trefilado y figurado en el pais con el mayor nimero
de productos y servicios innovadores

2 - Ser reconocidos como uno de los 20 mejores lugares para trabajar en
Colombia®

1.4 PRODUCTOS Y SERVICIOS DE LA EMPRESA

La empresa Almasa S.A. se enfoca en la fabricacion de productos de construccion
como lo son los alambres con o sin recubrimiento, los cuales son elaborados a
partir del proceso de trefilado, ademéas de estos, también realizan procesos de
laminado para producir barra, cuadrado y platina laminada.

® ALMASA S.A. Nosotros. [En linea] [Consultado el 1 de diciembre de 2019] Disponible en:
http://www.almasa.com.co/nosotros

4 L

Ibid.
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Estos productos son realizados con procesos de trefilado, laminado y figurado,
cumpliendo con pardmetros cruciales para la seguridad tanto de los operarios
como de los clientes y manipuladores de dichos productos; entre estos productos
encontramos barras calibradas o corrugadas, platinas, alambre con tratamientos,
acero figurado, barras cuadradas, joist, gaviones con o sin recubrimiento en PVC,
canastas de pilotes, malla electrosoldada estandarizada o rollo, canastillas
pasajuntas, malla eslabonada, alambre de puas, entre otros. Como se puede
comprobar con los productos ofrecidos por la empresa, se trata de transformacion
y manejo del acero.”

> ALMASA S.A. [En linea] [Consultado el 1 de diciembre de 2019] Disponible en: http://www.almasa.com.co
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se va a explicar conceptos necesarios para el desarrollo del
proyecto de grado el cual se basa en el disefio del sistema de guias y corte de la
maquina de malla electrosoldada en Almasa S.A.

2.1 MALLA ELECTROSOLDADA

La malla electrosoldada es una estructura formada a partir de alambre de acero al
carbono liso o grafilado, dispuestos en forma perpendicular, unidos por una
soldadura de punto o mejor llamada por resistencia eléctrica.®

Esta estructura puede conseguirse en el mercado de diferentes maneras segun su
necesidad, como lo es, sin puntas, con puntas dos lados, con puntas cuatro lados,
recortes segun plano, con marco exterior y mallas plegadas.

Imagen 1. Tipos de malla electrosoldada

Sin puntas Con puntas 2 lados Con puntas 4 lados

Fuente: METALMALLA & BEICO S.L. [En Linea].[Consultado: 6
de Enero del 2020]
Disponible:http://metalmallaybeico.com/productos/malla-
electrosoldada/

® ALMASA S.A. Malla electrosoldada rollo. [En linea] [Consultado el 3 de diciembre de 2019]
Disponible en: https://almasa.com.co/soy-constructor/44--malla-electrosoldada-rollo.html
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La malla electrosoldada en Colombia esta estandarizada de acuerdo a la longitud,
la cual se clasifica en malla electrosoldada tipo estandar, malla electrosoldada tipo
rollo y malla electrosoldada especializada; estos diferentes tipos de mallas son
presentados para la comodidad del cliente enfocado en la necesidad que
presente.

Imagen 2. Malla electrosoldada tipo rollo

1 EA L AN WS
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' . \ . . | ™
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Fuente: ALMASA S.A. [En Linea]. [Consultado: 6 de Enero del
2020]. Disponible:
http://www.almasa.com.co/media/construccion/construccion.pdf
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Imagen 3. Malla electrosoldada estandar

Fuente: CONSTRUSHOP. [En Linea].
[Consultado: 6 de enero del 2020] Disponible:
https://construshop.com.co/producto/malla-
electrosoldada-3-4-y-5mm/

La malla electrosoldada es fabricada principalmente para proyectos de
construccién o mineria, la cual funciona como refuerzo para muros de concreto’,
para lo cual existe la norma técnica colombiana 0277 de 2015, la cual expide los
requerimientos para la fabricacion, comercializacion e importacion de malla
electrosoldada en el pais; otro uso que se le da a la malla electrosoldada es la de
cerramientos como, por ejemplo, galpones, cerramientos agropecuarios y barreras
domeésticas.

2.2 MAQUINA DE MALLA ELECTROSOLDADA

Es un conjunto de médulos unificados, con los cuales por medio de diferentes
procesos generan métodos de fabricacion de malla electrosoldada, la maquina
nace a partir de la necesidad por parte de las empresas del sector de construccion
por generar malla electrosoldada de calidad para el reforzamiento de muros de
concreto, ya que anteriormente el proceso era totalmente manual y por lo tanto
nulo industrialmente.

" COLOMBIA, MINISTERIO DE COMERCIO, INSDUSTRIA Y TURISMO. Resolucién 0277 de
2015. (2, febrero, 2015) Por la cual se expide el reglamento técnico aplicable a alambre de acero
liso, grafilado y mallas electrosoldadas, para refuerzo de concreto que se fabriquen, importen o
comercialicen en Colombia. En: Asociacién nacional de empresarios de Colombia. Bogota D.C.
2015. 3P.
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La maquina de malla electrosoldada a través de los afios ha mejorado su proceso
debido a las actualizaciones constantes por parte de entes fabricantes de la
misma, mundialmente las mas conocidas son las marcas Schlatter Group, la cual
es una empresa suiza fundada en 1916 por Hans A. Schlatter, el cual a partir de la
primera guerra mundial internacionalizo el proceso de soldadura por resistencia
eléctrica, actualmente la empresa es pionera en la fabricacion de maquinas para el
sector de soldadura®; la empresa Jacom Group es una empresa mexicana
dedicada a la transformacion de acero y a la fabricacion de maquinas para el
mismo sector, esta empresa fue fundada en 1978 para suplir los requerimientos de
empresas constructoras en el contexto de materia prima, actualmente Jacom es
una empresa lider en Colombia, Estados Unidos, Perti y México®, por otro lado, la
empresa Secure Fencing Products, la cual fue fundada en Nueva Delhi, India en el
2002, la cual fabrica maquinas para el proceso de fabricacion de malla
electrosoldada, esta empresa cuenta con gran reconocimiento en el sector en el
continente asiatico gracias a sus maquinas con buenos acabados, durabilidad y
disefio robusto de las estructuras™®.

Imagen 4. Logo Secure
Fencing Products

SECUre

FEMCIMNG

Fuente:SECURE  FENCING.
[En Linea]. [Consultado: 6 de
Enero del 2020].
Disponible:https://www.securefe
ncingproducts.in/

® Schlatter the secure group. History. [En Linea). [Consultado: 9 de diciembre del 2019] Disponible
en: https://www.schlattergroup.com/en/about-us/history/
® JACOM GROUP. Quienes somos. [En linea] [Consultado: 9 diciembre de 2019] Disponible en:
https://jacomgroup.com/quienes-somos/

Secure fencing products, about us. [En linea] [Consultado: 9 diciembre de 2019] Disponible en:
https://www.securefencingproducts.in/profile.html
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Imagen 5. Logo Jacom Group

Fuente: JACOM STRATEGIC

ALLIES. [En Linea].
[Consultado: 6 de Enero del
2020] Disponible:

https://jacomgroup.com/

Imagen 6. Logo Schlatter group

schlatter

Fuente: SCHLATTER THE SECURE
GROUP. [En Linea]. [Consultado: 6 de

Enero del
2020]Disponible:https://www.schlattergr
oup.com/

El proceso de fabricacion que realiza la maquina de malla electrosoldada
principalmente inicia con el método de trefilado, el cual lo realiza continuos rodillos
con diferente diametro, con el fin de alcanzar una reduccion de area transversal
del alambre adecuado dependiendo del requerimiento realizado por el operario, a
continuacion, el alambre es contenido en carretes los cuales seran necesarios
para la dosificacion en el siguiente proceso el cual sera la alimentacion de la
maquina, para este mismo, la maquina se provee de un sistema de rodillos
enderezadores, los cuales evitan que el alambre ingrese a la maquina doblado
ademas de verificar la cantidad necesaria de insercion a la misma, a continuacion
se encuentra el proceso de soldadura, el cual usualmente se encuentra
automatizado por cilindros neumaticos, los cuales funcionan como actuadores en
un proceso programado por PLC o microcontroladores, este proceso se realiza por
soldadura de resistencia eléctrica o soldadura por puntos, con el cual, a partir de
aplicacion de voltaje y presion une los alambres perpendicularmente, a
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continuacion comunmente con el uso de ufias mdviles, la seccion ya soldada es
arrastrada la longitud necesaria que hay entre alambres transversales (variable
especificada por el fabricante de malla), al ser una maquina para malla rollo, la
estructura formada es ubicada en un enrollador el cual a partir de un servomotor
enrolla la malla hasta la longitud necesaria, de esta manera es cortada por
diferentes métodos.

Todos los procesos mencionados anteriormente, pueden variar segun el fabricante
de la maquina, debido a que, la automatizacion en estas maquinas se ha vuelto
comun, gracias a la inclusién de nuevas tecnologias como lo puede evidenciar las
diferentes revoluciones industriales como lo es la industria 4.0 y actualmente,
industria 5.0; estas son respaldadas por métodos de automatizacion, capaces de
realizar procesos sin la intervencion de la mano humana.

Para mejor explicacion de lo anterior, se presenta un diagrama de flujo, en el cual
se mostraran, procesos y mecanismos necesarios para la fabricacion de malla
electrosoldada por la maquina.
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Diagrama 1. Diagrama de Flujo del proceso

inicio
|

Proceso de
trefilado

U

Alimentacion Rodillos
de alambre enderezadores

I

Soldadura Cilindros
transversal neumaticos

Trefiladora

U

Sistema de Uhas de

U

Sistema de Servomotor
enrollado

L

Sistema de Cortadora
corte de alambre

Fuente: elaboracion propia, con base en el programa POWER POINT
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2.3 TIPOS DE ALAMBRE PARA MALLA ELECTROSOLDADA

El alambre utilizado para la fabricacion de malla electrosoldada es compuesto
principalmente de acero al carbono con un porcentaje de 0.08 a 0.18 de carbono,
esto, debido a que un acero al carbono es funcional para todo tipo de laminado o
trefilado en frio, ya que el acero aleado con el carbono, disminuye la ductilidad,
tenacidad y aumenta su fragilidad en frio.**

Este tipo de aceros es aleado ademas del carbono, con manganeso, fosforo y
azufre, ya que ofrece resistencia al impacto y por otra parte funcionan para que el
al momento de realizar corte en el material este sea de buena calidad y facilidad.

Los didmetros del alambre para el proceso de la malla electrosoldada en Colombia
para reforzamiento de concreto, esta normalizado por la norma técnica colombiana
5806, los cuales varian entre 4 milimetros y 8.5 milimetros de diametro, los
diametros del alambre pueden variar segun la norma como se presenta a
continuacion.*

' ALMASA S.A. Ficha técnica [En linea] [Consultado: 5 de enero de 2020] disponible en:
https://almasa.com.co/FichasTecnicas/Almasa-AC-F-
026%20Ficha%20Te%CC%81cnica%20Malla%20Electrosoldada%?20Rollo.pdf

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Alambre de acero
liso y grafilado y mallas electrosoldadas para refuerzo de concreto. NTC-5806. Bogota D.C.
Icontec, 2019. 15p.
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Tabla 1. Designacion, diametros, separacién y cuantia de
refuerzo principal para malla electrosoldada especial con

grafil.
diametro separacion Cuantia principal
Designacion Long Transw Long Transv Mominal
mim mim mm mm cm3ml

XY-084 4.0 4.0 150 250 0.84
XY-106 45 4.0 150 250 1.08
X131 5.0 4,0 150 250 1,31
Xy-158 5.5 4.0 150 250 1,58
xXY-221 6.5 250 221
XY-25T 7.0 250 257
XY-335 8.0 250 3,35
XY-3T8 85 250
XX-050 4.0
XX-083 4.0
Ni-na4 4.0
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Alambre de acero liso y grafilado y mallas
electrosoldadas para refuerzo de concreto. NTC-5806. Bogotad D.C.
Icontec, 2019. 15p.

2.4 ELECTRODO

Es un elemento solido con una alta conductividad eléctrica, el cual para procesos
de soldadura realiza la funcion de fundente del material que se esté uniendo a
partir de presion de los elementos.

Los electrodos para soldadura principalmente deben mantener una alta
conductividad térmica, ademas de esto, una alta dureza para que, al momento de
aplicar presion en los materiales a unir, este no se fracture; estos elementos son
fabricados principalmente en cobre, cromo, tungsteno y molibdeno, usualmente
estos materiales son principales en las aleaciones que se realiza con aceros
logrando que el mismo aumente determinadas variables dependiendo de la
aplicacién que se necesite.
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2.5 TIPOS DE CIZALLAS PARA CORTE DE ACERO

Las cortadoras de acero ya sea para lamina o para tipo alambre, son de diferentes
tipos dependiendo de su aplicacion, las mas comunes y se conocen son las
cizallas, estas habitualmente son fabricados con aceros de alta dureza, para lo
cual también se le aplican diferentes tratamientos térmicos como lo puede ser el
temple, en donde se liberan tensiones internas en el material.

Estas cortadoras pueden ser de tipo pinza, de tipo cuchillas paralelas y cuchilla
superior inclinada, estos tipos de cuchilla se dan dependiendo el uso que se le
vaya a dar a la misma, en la imagen 7, se puede apreciar la cizalla tipo pinza, esta
cuchilla es de uso comun, ya que tiene un muy bajo costo y alta efectividad en
cuanto a un corte limpio. En tanto a la cizalla de tipo paralela la cual se puede
observar en la imagen 8, esta requiere de una gran fuerza de aplicaciéon para la
misma, estas no son usadas continuamente, por lo general se hace uso de una
palanca unida a la cizalla para generar momento y disminuir la fuerza necesaria a
aplicar a la misma. Finalmente, la mas usada es la de cuchilla inclinada la cual se
aprecia en la imagen 9, la cual, gracias a su angulo, requiere de menor cantidad
de fuerza a aplicar, por lo general se usa un angulo de 15°, industrialmente es
conocida gracias a su gran fuerza y corte efectivo.™®

Imagen 7. Cizalla de pinzas

Fuente: TRAMONTINA. [En linea]. [Consultado
el 6 de enero de 2020] Disponible:
https://www.tramontina.com.br/es/p/44002117-
456-pinza-diagonal-para-corte-de-alambre-duro-
;

* The new zealand digital library, cizallado [En linea] [Consultado el 10 de enero de 2020]
disponible en: http://www.nzdl.org/gsdlmod?e=d-00000-00---off-0gtz--00-0----0-10-0---0---0direct-
10---4------- 0
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Imagen 8. Cizalla de cuchillas paralelas

¥

Fuente: COOKSONGOLD, CIZALLADO [En linea]
[Consultado el 10 de enero de 2020] disponible en:
https://www.cooksongold.es/Herramientas-de-
joyera/Alicate-De-Acci%F3n-Paralela-CI%E1sico-Con-
Punta-Plana,-125-MM-prcode-999-PR0O1

Imagen 9. Cizalla de cuchilla inclinada

Fuente: NEW ZELAND, CIZALLADO [En Ilinea]
[Consultado el 10 de enero de 2020] disponible en
http://www.nzdl.org/gsdimod?e=d-00000-00---off-Ogtz--
00-0----0-10-0---0---Odirect-10---4------- 0-1l--11-en-50---
20-about---00-0-1-00-0--4----0-0-11-10-0utfZz-8-
00&a=d&cl=CL1.3&d=HASHO01e339ab3514bacd05f784f2
.6
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3. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE GUIAS Y CORTE

Durante el siguiente capitulo se caracterizara la maguina de malla electro-soldada,
los sistemas que la componen, el debido en el cual se va a profundizar en el resto
del documento, igualmente se van a analizar los parametros de disefio,
funcionales y operacionales

Figura 1. Plano isométrico del estado actual de la maquina
Seccionde Sistema de

guias soldadura AN

Carretes &1* {‘
Siste?ﬁé de
enrollado

Seccion de

' corte
Sistema de

arrastre

Guias iniciales

Fuente: elaboracién propia, con base en el programa POWER
POINT

3.1 EVALUAR LA HISTORIA DE LA MAQUINA

La méaquina de malla electro-soldada de Almasa S.A. es de fabricacion
colombiana, esta se elaboré por la necesidad de produccion de material para
construccion, la cual fue cedida a Almasa, debido a que la empresa estaba en
crecimiento y fue necesario la compra de otra empresa; gracias a que se
construyo por las necesidades que se tenia en ese momento, se le han agregado
actualizaciones para mejorar produccion, pero actualmente se ha quedado un
poco obsoleta ya que al momento de realizar estos procesos de mejora, requiere
una cantidad de tiempo considerable de paro de produccion de la maquina.

La maquina de malla electrosoldada, actualmente produce malla de 3, 3.5y 4
milimetros de diametro, cada una con una cantidad de 118, 118 y 115 alambres
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transversales por rollo de malla respectivamente, asimismo, cuenta con una
longitud de 18 metros normalizados por malla producida con tolerancias
establecidas por la empresa de 17.9 a 18.5; la productividad de la maquina es
inversamente proporcional al didmetro del alambre con el que se esta fabricando
la malla electrosoldada.

La productividad de la maquina de malla electrosoldada se mide a partir de la
variable peso, contando mensualmente con un promedio de malla electrosoldada
tipo rollo de 170 toneladas. Esta productividad se da promediada, debido a que la
demanda de la empresa mensualmente varia con respecto al diametro del alambre
de fabricacion del rollo solicitada por el cliente.

La maquina de malla electrosoldada se somete a mantenimiento preventivo con
una periodicidad de una vez al mes, en el cual se ven involucrados elementos
como pastillas de frenos, vida util del cobre para el electrodo, funcionamiento del
carro de avance, lubricacion de elementos de transmision de potencia, revision de
acoples de elementos electronicos, etc.

3.1.1 Descripcion del proceso de fabricacion de malla electrosoldada. El
proceso de fabricacion de malla electrosoldada en Almasa S.A. sede Bogot4, es
realizado por diferentes procesos definidos de la siguiente manera:

1 Proceso de alimentacién de material
1 Proceso de soldadura

9 Proceso de corte

1 Proceso de enrollado

Para el primer proceso el cual es el de alimentacion, se cuenta con un sistema de
16 carretes como se puede ver en la imagen 11, los cuales cuentan con alambre
grafilado con un didmetro establecido, el alambre se inserta en una estructura la
cual funciona como separador de alambre con la tarea de evitar enredos de
alambre en el proceso.
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Imagen 11. Carretes de alambre Imagen 12. Separador

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracion propia

posteriormente, se ingresa manualmente el alambre proveniente del separador en
unas guias fijas para ir direccionando y enderezando el material a la seccién de
soldadura como se puede apreciar en la imagen 13, este procedimiento manual
solo se realiza al momento de cambiar los carretes, de lo contrario, el sistema de
carro de avance es el que realiza el movimiento para que la alimentacion de
alambre sea continua.

Imagen 13. Sistemas de Guias

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se presenta el proceso de soldadura, el cual es realizado por
resistencia eléctrica con soldadura de punto, esta seccién esta compuesta de un
dosificador, cilindros de presion para la soldadura y electrodos para la fundicién
del material; el proceso esta automatizado en el procedimiento de elevacién de
electrodos pero por el contrario la dosificacion es manual, por consiguiente, un
operario inserta secciones de alambre al electrodo, el cual sostiene el material con
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un iman para evitar que la soldadura se realice en un punto erréneo, al llegar a
este punto, para realizar la soldadura, el cilindro superior por un sistema
neumatico baja aplicando presion y elevando la temperatura a partir de la
aplicacion de voltaje a los electrodos de cobre en la union de los alambres
transversales, suelda los alambres a partir de la fundicion del material mismo de la
materia prima.

Imagen 14. Pila de varillas

Fuente: elaboracion propia

Después de la soldadura la seccion ya soldada es halada por un carro con unas
uflas a partir de un servomotor, este proceso se realiza por cada soldadura, para
asi al final suspender el movimiento de las ufias para realizar el siguiente proceso,
el cual es el corte de la malla electrosoldada.

Imagen 15. Sistema de Soldado

Fuente: elaboracion propia
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Para el proceso de corte de la malla, después de salir de la soldadura se lleva
manualmente por el operario a la seccion de enrollado, de esta manera, se toma la
medida de la malla para poder realizar el corte, en este caso, el corte se realiza
manualmente por parte del operario, con una cizalla se corta cada uno de los
dieciséis alambres longitudinales, posteriormente la malla es enrollada en su
totalidad en una enrolladora, la cual comprende componentes como ejes,
servomotor, estructura de suspension, sistema de transmision de potencia etc.
Este sistema funciona a partir de un eje, el cual a partir de un servomotor va
girando y enrollando la malla hasta su longitud ya sea de 18 o 30 metros a los
cuales se comercializa la malla.

Imagen 16. Seccion de cortey
enrollado

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, después de que la malla queda totalmente enrollada a la longitud
adecuada y cortada, un operario a partir de un switch, activa en la enrolladora un
sistema de evacuacion de la malla del eje, para asi enviarla a unos rodillos en los
cuales se realiza la preparacion o el empaque para ser trasladada a la bodega de
almacenamiento temporal.
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Imagen 17. Rodillos para el embalaje

Ty

Fuente: elaboracion propia

Con el proceso de embalaje, se finaliza el proceso realizado por la maquina para
la fabricacion de malla electrosoldada de la empresa Almasa S.A. sede Bogota.

Para continuar con la historia de la maquina, se hara la presentacion de la hoja de
vida de la maquina, en la cual se mostraran las intervenciones realizadas a la
misma por parte del cuerpo de mantenimiento de la empresa, esto para asi
conocer la manipulacion hecha a través del tiempo que ha durado la maquina con
la empresa.

Como se puede observar en el cuadro 1, se muestra los mantenimientos
realizados en la maquina de malla electrosoldada en el afio 2019, esto para poder
mostrar las fallas continuas que haya tenido la maquina durante su vida util con la
empresa, esta hoja de vida se presenta ya que la informacion de la misma es muy
reducida, debido a que la empresa no cuenta con soportes originales o manuales,
los cuales den base a informacion precisa de la maquina.

Analizando la hoja de vida de la maquina, esta cuenta con 46 intervenciones por
mantenimiento preventivo, 33 por correctivo, 15 mejoras y 2 apoyos. Estos datos
fueron tomados desde el primero de diciembre del 2017 hasta el 18 de diciembre
del 2019 ya que de fechas anteriores no hay registro.
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Cuadro 1. Hoja de vida de la maquina

10012019
240112019
0503219
11032019
23932019
289032019
4042019
11042019
18042019
03gs2019
oens2019
20052019
249052019
07062019
1062019
12062019
12062019
12062019
12062019
12062019
13062019
15062019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
Ia0a2019
140902019
oeM12018
oeM12018
oeM12018
oeM12018
oeM12018
oeM12018

Praverntivn
Praventivn
Comectivg
Comestivg
Comectivg
Comectivg
Mejora
Comectivg
Mejora
Comectivg
Comectivg
Comectivg
Comectivg
COmectiv
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Comectivo
Comectivo
Comectivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Mejora
Mejora
Mejora
Preventivo
Mejora
Mejora
Preventivo
Preventivo
Comectivo
Mejora
Preventivo
Mejora
Comectiva
Mejora
Preventivo
Mejora
Comectivo
Mejora
Comectiva
Mejora
Preventivo
Comectivo
Comectivo
Comectivo

Caminio de basculante
Caminio de mIamientns por fesgaste.
REPARACION BOMBA DE REFRIGERACION
REPARACION CARRD DE AVANCE
REPARACION CARRD DE AVANCE
AJUSTE CILINDROS DE SOLDADO
FABRICACION DE PLATAFCRMA PARA TANQUE DE REFRIGERACION
MANTENIMIENTO SISTEMA DE SOLDADO BASE INFERIOR
CAMSIO DE BLOQUES INFERIORES PARA SOLDADORA ROLLO
REPARACION CARRD DE AVANCE
CAMSIO DE HORQUILLA PORTAELECTRODO SUPERIOR
AJUSTE REDUCTOR ENROLLADOR
CAMSIO DE ESPARRAGOS A PORTA ELECTRODOS ¥ FABRICACION DE TUB
CAMBIO GUIAS DE ALAMBRE Y AJUSTE PORTAELECTRODOS
TORMILLERIA PARA SISTEMA GUIA MALLA ROLLO.
Camiolo de manguera por fesgaste
Cambio de bobina por desgasie.
Mantanimiero FI'I-E{]LII'IE.
Cambio de Racores por desgasis.
AJUSTE DE SOLDADORA
Rebobinar franformador y recitcar platinas de cobne Maguin
CAMBI0 DE COMETIDA ELECTRICA POR PERDIDW DE AISLAMIENTO
Revisin camo de amastne
Revision de enmollador
Revision aleciovalvulas
Revisin sensores
Revision de mesa o voleador
Revisin de porasicctodos
Revision clindros
Revision de transformadores
Revision tabler de control
Revisin sislema de refrigeracion
CAMBI0 DE VALVULAS SOLDADORA ROLLOD
COBRE PARA SISTEMA NUEVO PORTA ELECTRODO.
TORMILLERIA PARA SISTEMA NUEVO DE PORTA ELECTRODO.
FABRICASION DE SISTEMA PORTA ELECTRODO NUEVO.
CAMBI0 DE ROTULAS PARA EJES CILINDROS Y CILINDRD PARA UNAS,
FABRICASION SISTEMA PORTA ELECTRODOS NUEVOS,
TUERCA PARA SISTEMA NUEVO PORTA ELECTRODO
CAMSI0 DE HORQUILLAS POR DESGASTE EN LA ROSCA
Camiio de kit e reparacion para clindro.
AJUSTE CARRD DE AVANCE MALLA
Fabricacion de sistema ajuste clingros para CRODS
CAMSI0 DE RACORES POR DESGASTE.
FABRICACION GUIAS SOPORTES MAQUINA.
REPARACION FUGA DE AGUA
Fabricacion de plezas para malla rolio.
Cambio de tomilleria por desgaste.
WASSA PARA SISTEMA PORTA ELECTRODO.
COBRE PARA SISTEMA PORTA ELECTRODOS.
MUEVD SISTEMA ELEMENTOS PARA SOLDADOR MALLA ROLLO CRS
MANTENIMIENTO GENERAL MAGUINA
INTALACION TARGETA DE DISPARO CRODE.
CAMBI0 DE HORQUILLA POR DESGASTE.
MANTENIMIENTO SOLDADORA
REPARACION PORTA ELECTRODOS
CAMBID DE URAS DE ARRASTRE PARA MALLA

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2 Determinar los puntos mas criticos en el sistema de produccion. El
sistema de produccién de fabricacion de malla electrosoldada en la empresa de
Almasa S.A. presenta una variacion en comparacion con los que se encuentran en
el mercado debido a que la maquina de malla electrosoldada no contiene el
sistema de trefilado de alambre, salvo esta variacion el sistema de produccion es
idéntico con respecto a los procesos que maneja el sistema.

Para analizar puntos criticos en el sistema de produccién, se tom6 como
referencia la hoja de vida de mantenimiento de la maquina, ya que en ella se
encuentran fallas comunes o continuas en el sistema. En la hoja de vida
presentada en el anexo A, se muestran fallas de tipo correctivo en mecanismos
como porta electrodos, carro de avance, cilindros neumaticos para soldadura,
sistema se soldado en la parte inferior, guias de enderezado de alambre, electrodo
etc. Como se puede observar, estos mecanismos son pertenecientes al sistema
de guias de la maquina de malla electrosoldada y por ende gracias a la hoja de
vida de mantenimiento, se tom6 como un sistema critico dentro del proceso de
produccion.

Para la obtencion de puntos criticos en el sistema, también se tomaron en cuenta
tiempos de cada seccion al momento de producir una malla tipo rollo terminada, se
tomd en cuenta tanto la malla de 30 metros de longitud, como la malla de 18
metros de longitud, para ello, se determiné que para fabricar un rollo de malla de
18 metros se necesitaban 6.31 minutos y para fabricar un rollo de 30 metros eran
9.82 minutos, estos tiempos fueron estimados para la totalidad del proceso de
produccion, en el mismo se encontré6 que donde se encontraban puntos criticos
con respecto a pérdida de tiempo o tiempos muertos era en la seccion de corte,
debido a que el proceso de corte es manual ya que el proceso es realizado por un
operario con una cizalla, el cual tiene que cortar cada uno de los 18 alambres
longitudinales.

Finalmente, con estos dos métodos se obtuvieron los puntos mas criticos en el
proceso, teniendo de esta manera dos fuentes de estudio para el desarrollo del
proyecto de grado.

3.1.3 Estudiar las causas de los puntos criticos. Para determinar las causas
de los puntos criticos hallados en el punto anterior, se estudiara el sistema que
comprende las guias y el corte, para estos sistemas se realizara un desglose de
componentes y se determinard la causa de su criticidad.

Para entrar a analizar el sistema comprendido por las guias se presentan los
siguientes mecanismos que integran este sistema, los cuales son la estructura de
enderezado, los cilindros neumaticos, los porta electrodos, los electrodos y el
sistema de arrastre; Estos componentes se mencionan ya que observando la hoja
de vida yacen alli, las causas de que sean nombrados en el sistema es porque a
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pesar de que se le ha aplicado cambios o mejoras el sistema sigue imperfecto o
ineficiente, el inconveniente es debido a que las correcciones que se le realizan al
sistema estas presentan fallos inminentes y por lo tanto se realiza mantenimiento
correctivo.

El analisis del sistema de corte, se representa como un proceso totalmente
manual, debido a que quien realiza el corte es un operario a partir de una cizalla,
este representa grandes cambios con respecto a tiempos muertos en el proceso,
esto, debido a que la maquina no contiene un moédulo automatizado para este
proceso, esta actualizacion en la maquina es de gran importancia ya que al volver
automaticos los procesos estos realizan las actividades con mayor calidad y de la
misma manera reduce tiempos necesario para poder aumentar la produccion de la
maquina de malla electrosoldada.

3.2 CARACTERIZA R EL SISTEMA DE GUIAS

Para esta actividad, se va a estudiar el sistema actual que compone la seccion de
guias de la maquina al dia de hoy, de esta manera se podra evaluar las fallas que
contenga el sistema para deducir asi los elementos que se van a intervenir para el
disefio del sistema.

El sistema de guias integrado en diferentes maquinas de malla electrosoldada por
parte de las empresas, varia dependiendo del proceso al cual se haya llevado el
alambre o la materia prima de alimentacion, este es de vital importancia, ya que
puede actuar como enderezador, como elevador para evitar fricciones,

3.2.1 Evaluar el sistema actual. Para entrar a evaluar el sistema de guias
actual, se presentan los componentes necesarios para el proceso realizado, como
lo son, las dos estructuras de enderezamiento, el sistema de soldadura, los
carretes de alimentacién de alambre, y la guia posterior.

Para ello, se explicaran los componentes que componen el sistema actual de
guias y su funcionamiento.

Las estructuras de enderezamiento, estan divididas en dos secciones, una es una
armadura, la cual realiza la separacion de ocho de los dieciséis carretes, en la
cual, la funcion principal es evitar que los alambres en el camino a la maquina se
doblen de alguna manera, ya que la tener una distancia lejana de los carretes a la
alimentacion de la maquina estos se pueden enredar entre si o doblarse; la otra
seccion de la estructura de enderezamiento, son dieciséis cilindros, ubicados en
una viga transversal a la ubicacion de los alambres, estas guias dan posicion
inicial a los alambres para asi realizar el proceso de soldadura.
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Los carretes de alimentacién son elementos en los cuales se encuentra enrollado
el alambre de fabricacion de malla electrosoldada, estos carretes estan acoplados
a un rodamiento, el cual colabora con el movimiento rotacional del carrete para asi
hacer la entrega de la materia prima.

El sistema de soldadura, es realizado por cilindros neumaticos y electrodos, los
cuales, a partir del contacto con el material, realiza la fundicién de la materia prima
para asi lograr la unién de los alambres.

La guia posterior funciona como posicionador de alambre para soldadura, es el
altimo sistema antes de la soldadura, esta guia, tiene una mayor longitud que su
anterior sistema, esto debido a que a mayor longitud hay menor probabilidad de
gue se presenten dobleces o se enrede el alambre.

Para la conclusién de la evaluacion, el sistema de guias presentado actualmente
por la maquina de malla electrosoldada, realiza su funcién original pero no se
encuentra optimizado, ya que se encuentran bastantes fallas en el sistema debido
a que la friccion entre el alambre y el electrodo es bastante notoria y esto puede
producir que la soldadura de la malla no se adecuada y pueda fallar.

Imagen 18. Sistemas de Guias

Fuente: elaboracion propia

3.2.2 Estudiar las fallas en el sistema. Las fallas presentadas en el sistema de
guias, radican en principalmente en la perdida de material en la seccion del
electrodo, ya que al realizar las ufias el arrastre de la malla, esta se encuentra en
contacto con el electrodo, partiendo de esto, se genera friccion entre el alambre de
la malla y el area superficial del electrodo; esta falla genera que en cualquier
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momento de operacion de la malla electrosoldada pueda fracturarse por cuenta de
una mala soldadura.

Para la empresa, esta falla genera alzas en los presupuestos de materiales o
repuestos de la maquina de malla electrosoldada, ya que la friccion entre estos
dos elementos, genera ya sea o desajuste de los cilindros neumaticos, como un
aumento de fuerza de las uias de arrastre.

3.3 CARACTERIZAR EL SISTEMA DE CORTE

A lo largo de esta actividad se busca estudiar el estado del sistema de corte con el
gue cuenta la maquina en la actualidad, de tal manera que se pueda saber que
partes intervenir y como afrontar las fallas que ha tenido durante el tiempo.

3.3.1 Evaluar el sistema actual. El sistema actual encargado del sistema de
corte para la maquina de malla electrosoldada de Almasa S.A, es realizado
manualmente por un operario, el cual, a medida que la estructura ya soldada va
saliendo del proceso de soldadura, se enrolla lo necesario en la seccion de
embalaje y cuando ya se tiene la medida, el operario con una cizalla corta cada
uno de los alambres.

Imagen 19. Area del Sistema de corte

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar en la imagen 19, el sistema es practicamente
inexistente, ya que no tiene mecanismos o estructuras que lo compongan, lo cual
muestra la falta de tecnologia para tener un proceso optimo y sin exponer al
operario a riesgos.
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Teniendo en cuenta diferentes parametros, actualmente el area con la que cuenta
la empresa para ubicar el sistema de corte se delimita por la distancia entre la
zona de soldadura y el de enrollado, la cual es de 5,9 metros; también se debe
tener presente el ancho de las estructuras de los sistemas que es de 3 metros.

3.3.2 Estudiar las fallas en el sistema. Durante la evaluacion de la maquina
encontramos que el problema mas notorio, es la carencia del sistema de corte;
actualmente un operario es el encargado de estar pendiente que la malla cumpla
la longitud especificada por la empresa, dependiendo del requerimiento del cliente,
como se habia expuesto antes, esta se presenta con longitud de 18 y 30 metros.

Aunque en la actualidad el proceso se cumple a cabalidad y bajo las normas
establecidas, este requiere una optimizacion ya que principalmente al ser un
operario el encargado de realizar del corte, existe la probabilidad de cometer
errores, dado que alguno de estos puede presentar problemas fisicos debido a
largas horas continuas de trabajo en una posicibn incOmoda, adicionalmente;
mejoras en el proceso puede generar mejor reputacion en cuanto a actualizacién y
aumentar la calidad de sus productos, lo cual puede denotar fortalezas con
respecto a sus competidores.

3.4 EVALUAR LOS PARAMETROS DE DISENO, FUNCIONALES Y DE
OPERACION

Para entrar a evaluar los parametros de disefio, funcionales y de operacién, se
realizara una clasificacion entre los mismos para determinar puntos primordiales a
la hora de realizar limitaciones en cuanto al disefio de cada una de las secciones
necesarias para la maquina.

3.4.1 Pardametros de disefio. Para la determinacién de los pardmetros de
disefio, se toma en cuenta las diferentes variables influyentes en el proceso de
fabricacion, como en este caso se comprende inicialmente por indicaciones de los
diametros necesarios para la fabricacion de la malla electrosoldada, ya que estos
implican un cambio en la fuerza de corte de la malla y la intervencion de fuerza en
la soldadura.

Para lo mismo se insta como parametro de disefio, el espacio limite para la
ubicacion del dispositivo o sistema para guias y el corte, el cual en el caso del
corte esta delimitado por una distancia de 17,7 metros cuadrados, de los cuales se
puede dar uso total; para la seccion de guias, se realizara una implementacion con
respecto a la geometria dispuesta actualmente, para la cual hay una delimitacion
de 3 x 2 metros (Ancho X Alto).
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Estos parametros de disefio dan cuenta en la seccion de guias como de corte
como partes esenciales de la implementacién del proyecto.

3.4.2 Parametros funcionales. Los parametros funcionales para el sistema de
guias estan determinados a partir de un ciclo neumatico, para el cual, a partir de
elementos de presion, electronicos y actuadores, se realiza el proceso de
soldadura, estos elementos funcionan a partir de un PLC, el cual manda una orden
de trabajo al sistema para asi con dispositivos como los cilindros con vastago, el
parametro se delimita ya que es necesario contemplar un sistema acoplable al
actual.

En el caso del sistema de guias su funcionalidad yace de la mano de obra de un
operario ya que el sistema es totalmente manual, en el cual el operario corta el
alambre con una cizalla, en tanto a lo anteriormente expuesto, la funcionalidad del
nuevo sistema implementado tendrd total libertad, debido a que el sistema no
existe estructuralmente.

3.4.3 Paradmetros de operacion. Los parametros de operacion en el proceso de
la fabricacion de malla electrosoldada, se dan principalmente a partir de la
influencia de un sistema automatizado en la seccion de arrastre de malla y la
seccion de soldadura, en las cuales, prioriza el uso de un PLC en el cual
encontramos la codificacion del programa para el proceso, de esta manera se
plantea el parametro de un sistema que no altere este hecho y con el cual se
puede contar para ampliar la gama de dispositivos autométicos para la
optimizacién de elementos.

Para la tabla 2, se presenta caracteristicas importantes tanto para malla como
para el proceso, en la cual encontramos cantidad de rollos por turno, donde el
mismo tiene una duracion de 8 horas continuas; en el caso del peso, se toma
como variable ya que es importante para el calculo de la estructura que soporta la
malla y la seccion del enrollado de malla.
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Tabla 2. Caracteristicas de las mallas

Espesor del Numero de Peso del Cantidad de
alambre (mm) rollos por rollo (Kg) varillas por
turno rollo(unidades)
3 90 35.5 118
4 75 51 115
3.5 80 43 116

Fuente: Elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En el proceso de elaboraciéon de la malla electro-soldada se utiliza el acero 1006 el
cual viene de dos maneras, tanto en los carretes, como en las varillas. La maquina
no para de trabajar de la semana contando con 3 turnos, cada uno de 8 horas y
requiere de 2 operarios por turno.

Como podemos apreciar en la siguiente tabla se manejan 3 tipos de diametros del
alambre y varilla y sus cualidades
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4. REALIZAR EL DISENO CONCEPTUAL Y LA EVALUACION DE LAS
ALTERNATIVAS PARA LA SECCION DE GUIAS Y CORTE DE LA
MAQUINA DE MALLA ELECTRO-SOLDADA

A lo largo de este capitulo, se va a plantear 3 ideas de solucion por problema, los
cuales fueron planteados con anterioridad. Se van a tener en cuenta los
parametros funcionales, de disefio y operacion; posteriormente se explicarq a
forma de bosquejo, tres (3) posibles alternativas para resolver las probleméticas
gue presenta la maquina de malla electro-soldada en Almasa S.A.

Las posibles soluciones estan enfocadas a la solucion del desgaste del cobre
como electrodo, en la zona de guias y también en la carencia de un sistema de
corte con algun tipo de tecnologia. Se va a respetar la calidad que posee el
producto y mantenerla mas regular.

Posterior al planteamiento de las alternativas, se evaluaran por el método QFD en
cada caso; en el sistema de guias va a ser el que permita la mayor disminucién de
perdida por desgaste del cobre y en el de corte sera el que sea mas eficiente, en
cuanto tiempo y calidad del mismo. Se escogid la matriz QFD debido a que esta
metodologia se utiliza con el fin de crear productos, maquinas o demas soluciones
a probleméticas de tal manera que se adapten a los gustos y necesidades del
usuario.

Esta metodologia permite evaluar de manera cuantitativa que caracteristicas que
se deben tener en cuenta para a la hora de disefiar algun producto o servicio.
Frente a otras matrices la QFD tiene la ventaja de que el andlisis es mas
exhaustivo ya que plantea las problematicas, se evallan y posteriormente se
plantea soluciones con unidades de tal manera que se relacionan entre si y asi
satisfacer de mejor manera las necesidades del cliente.

4.1 PLANTEAR TRES DIFERENTES SOLUCIONES PARA LA DE GUIAS, QUE
CUMPLAN LAS NECESIDADES

A lo largo de esta actividad se van a presentar tres (3) alternativas para solucionar
el problema en el sistema de guias. En el Diagrama 2 se muestra el diagrama de
caja negra, el cual indica que elementos influyen en la entrada y salida del sistema
de guias

59



Diagrama 2. Diagrama de caja negra

Alambre
Alambre enderezado
Fuerza de
de Sistemas de Guias
Fuerza de
arrastre
Fuente: Elaboracién propia, con base en programa WORD
VARIABLES
A Fuerza de arrastre: Peso del alambre en el carrete
A Fuerza de Friccion: Peso del alambre en el carrete y el
4.1.1 Proponer las diferentes opciones de Guias
1 Cambiar material de electrodo. Debido a que la principal causa del

desgaste del electrodo es la friccion que sufre cuando se arrastra el alambre,
después del soldado; se consider6 cambiar el material, ya que actualmente se
utiliza una mezcla entre cobre, niquel, berilio y cobalto, como se puede observar
en el Anexo D. Se buscara una alternativa que sea mas resistente a la perdida por
rozamiento, de tal manera que no pierda las propiedades con tanta facilidad y asi
poder mantener la soldadura con la misma calidad durante todo el proceso.
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Imagen 20. Cambio de material

Fuente:QUIMICA Y SOCIEDAD. [En Linea]. [Consultado: 8 de
Enero del 2020] Disponible:
https://www.quimicaysociedad.org/cinco-materiales-que-
pueden-cambiar-el-mundo/

1 Incorporar sistema neumatico. Actualmente el sistema de guias tiene la
posibilidad de variar la elevacion manualmente, lo cual limita a que solo se pueda
modificar cuando estd detenida; esta seccion de la maquina puede tener una
modernizacién de tal manera que sea variable la altura por medio de la
computadora que incluye la maquina. La implementacion de un conjunto de
pistones neumatico de apoyo, para que haya una variacion de la apertura durante
el proceso, permite que mientras el electrodo baje con los émbolos, Oel carro de
arrastre jale la malla y evite la friccion entre metales; y asi dejando como Unico
desgaste que tendra es por el uso natural y no por el rozamiento.
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Imagen 21. Sistema Neumatico

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa SOLID EDGE

1 Cambio de Geometria. Actualmente la forma del electrodo esta disefiada y
enfocada exclusivamente a la soldadura, obviando el hecho de la preservacion de
las caracteristicas fisicas y quimicas. Ya que deja una marca en la superficie
causada por el arrastre del alambre que se va a soldar. La idea esta basada en
modificar la geometria de las 2 cosas para obtener una optimizacion en la vida util
de las mismas.

Imagen 22. Plano del actual del electrodo

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE
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412 Desarrollar |l a |lista de | os .Esfisose ( Ne c ¢
basa en las necesidades a suplir con el proyecto; se analiza las condiciones que
determine | os AQUEO. A continuaci-n, se mc
en la matriz QFD, con respecto a lo mencionado con anterioridad, para la
seleccion de las alternativas 6ptimas dando solucién a las probleméticas actuales

del Sistema de Guias en la maquina.

1 Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible

1 Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible

1 Qué garantice la calidad de la soldadura

1 Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento

1 Qué sea compatible con la computadora que maneja la soldadura

1 Qué sea facil la adecuacién con mejoras de otros sistemas

1 Qué el costo de fabricacidon sea lo menos elevado posible

413 Anal i zar l os AQuU®O0, clasificandeEsl os (
necesario saber | a i mportancia de | os 0Qu«
solucionar la problematica. La calificacion se da segun la necesidad de la
empresa, |l a evalwuaci-n se ejecuta de | a s
5=muy i mportante)o ya menci onados se afa

realizar respeten las dimensiones de la malla que manejan actualmente, ademas
que permita mantener la certificacién de calidad que tiene el producto.

Tabla 3. I mportancia de | os AQu®O
AQu®0 Importancia

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 5
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 3
Qué garantice la calidad de la soldadura 5
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 3
Qué sea compatible con la computadora que maneja la 4
soldadura

Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas 2
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 5

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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Grafica 1. I mportancia de | os AQuU®O

Sistema de Guias

o B N w A
QuiRroINUIwWwoIh o101

m Importancia

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Las anteriores calificaciones dadas se ubican en columnas de izquierda a derecha
empezando porlacolumnade | os AQu®0 y de |l a i mportan:

Posteriormente pasamos a evaluar el estado actual de la maquina con respecto a

|l os AQu®0 planteados; en el Sistema de Gu?
1 a 5 (1=Muy mala situacién y 5 =Muy buena), con las premisas ya planteadas;

para asi saber que tantas falencias posee actualmente con lo necesario.
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Tabla 4. Estado actual de | os AQuU®O

A Qu ®0 Estado actual

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 5
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 3
Qué garantice la calidad de la soldadura 3
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 4
Qué sea compatible con la computadora que maneja la 1
soldadura

Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas 4
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 5

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En las siguientes 3 columnas colocamos las alternativas a solucién del problema y

|l as comparamos cuantitati vsmaesocaaae lcadbiguel os 0
hemos trabajado a lo largo de este capitulo; evaluando el nivel de satisfaccion que

puede proveer cada una de las soluciones, en los casos.
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Tabla 5. Evaluacién de las alternativas

AQu®O Cambio del | Incorporacion | Cambio de
material del | de sistema | geometria del
electrodo neumatico electrodo

Qué el costo de | 3 4 4
implementacion sea lo menos

elevado posible

Qué el costo de mantenimiento | 3 3 3
sea lo menos elevado posible

Qué garantice la calidad de la | 3 5 3
soldadura

Qué tenga un facil acceso para | 4 4 4
el mantenimiento

Qué sea compatible con la |1 5 1
computadora que maneja la

soldadura

Qué sea facil la adecuacion | 4 5 4
con mejoras de otros sistemas

Qué sea seguro operarlo por |5 5 5
parte del operario

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

cuantitativa los
del

En la siguiente columna a la derecha se relaciona de manera
AQu®0 planteados con el objetivo
gue ayude determinar si la alternativa cumple con las necesidades.

proy

66



Tabla 6. Objetivo de | os AQu®O
nQu®o0 Objetivo

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 4

Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible

Qué garantice la calidad de la soldadura

3
5
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 3
4

Qué sea compatible con la computadora que maneja la
soldadura

N

Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas

Qué sea seguro operarlo por parte del operario 4

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Posteriormente adjuntamos en la siguiente columna lo que es conocido como ratio
de mejora, que relaciona los datos obtenidos en las casillas correspondientes al
objetivo dividida con la del estado actual. Este dato obtenido nos puede ilustrar
que tan alejada esta el sistema actualmente con la ideal.

Tabla 7. Rati o de mejora de | os AQu®o
A Qu®o Ratio de
mejora
Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 0.8
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 1
Qué garantice la calidad de la soldadura 1.6
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 0.75
Qué sea compatible con la computadora que maneja la 4
soldadura
Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas 1
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 1

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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Se adiciona a la derecha una columna llamada argumento de venta, en esta se

eval Yaa de 1 a 1.5 el Il mpacto y relevanci a
ser la alternativa mas llamativa para el duefio de la maquina; teniendo como la
calificacion mayor la mas fuerte y la menor la mas débil.

Tabla 8. Argumento de venta de | os fAQu®o
AQu®Oo Argumento de
venta

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 15
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 1.4
Qué garantice la calidad de la soldadura 15
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 1.3
Qué sea compatible con la computadora que maneja la 1.2
soldadura

Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas 1.4
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 1.3

Fuente. elaboracién propia, con base en programa EXCEL

En las siguientes dos columnas procederemos a realizar la ponderacion absoluta y

la relativa. La primera se obtiene multiplicando el valor ubicado en la columna de

|l a i mportancia de cada AQu®o, el de |l a r af
de venta. Y la segunda se da como el cociente del producto dividido entre cieny la
ponderacion absoluta correspondiente, con la sumatorias de las ponderaciones
absolutas.
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Tabl a 9.

Ponder aci

-n de

0s

AQu®O0

A Qu ®0

Import | Ratio de
ancia | mejora

Argumento
de venta

Ponderacio
n Absoluta

Ponderacio
n Relativa

Qué el costo de
implementacién
sea lo menos
elevado posible

5 0.8

1.5

6

11.085

Qué el costo de
mantenimiento sea
lo menos elevado
posible

1.4

4.2

7.7598

la
la

Qué garantice
calidad de
soldadura

1.5

12.5

23.0946

Qué tenga un facil
acceso para el
mantenimiento

3 0.75

1.3

2.925

5.4041

Qué sea
compatible con la
computadora que
maneja la
soldadura

1.2

19.2

35.4734

Qué sea facil la
adecuacion con
mejoras de otros
sistemas

1.4

2.8

5.1732

Qué sea seguro
operarlo por parte
del operario

1.3

6.5

2.0092

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En | a Val t

i ma <col

importante es el que tiene menos.

umna
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Tabla 10. Orden de importanciadel os A Qu ®0

A Qu ®0 Orden de
importancia

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 4
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 5
Qué garantice la calidad de la soldadura 2
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 6
Qué sea compatible con la computadora que maneja la 1
soldadura

Qué sea facil la adecuacion con mejoras de otros sistemas 7
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 3

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

De la tabla anterior se puede concluir que los aspectos mas importantes del
proyecto en este sistema es que posea una compatibilidad con la computadora
gue maneja el proceso de soldadura, que garantice la calidad de la misma y la
seguridad del operario.

4.1.4 Desarrollar lalistade | os fAEmpreozar emos a pl antear
de tal manera que son las respuestas que

se proponen de forma técnica para suplir los requerimientos necesarios de los
AQuU®O enunciados.

Compatibilidad con la computadora (0 no compatible, 1 compatible)
Ergonomia (1 a 10)

Facilidad en encontrar las piezas de repuesto (1 a 10)

Facilidad de adaptacion a nuevas implementaciones (1 baja facilidad, 10 alta
adaptabilidad)

Nivel de modificacion que requiere la infraestructura del sistema (1 a 10)
Volumen adicional que ocupa la implementacion (1 a 10)

Perdida de material de desgaste en los electrodos (1 a 10)

Frecuencia de intervencion del operario (1 a 10)

Necesita capacitacion para la operacion (0 no necesaria, 1 necesaria)
Tiempo de adaptacion del sistema (1 a 10)

E B NE

= =4 4 4 4
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415 Anali zar | .0Asl Ai@Qumado que se hizo con | os
un estudio a |l os AC-moo de t al manera que
que tenga en la matriz. En esta parte se busca respuestas técnicas, para poder

proponer un objetivo técnico esperado.

En este estudio se concluye que las alternativas planteadas cumplen con la
mayoria de objetivos propuestos, ya que son netamente dirigidas a evitar la
pérdida de material en el electrodo en el sistema de guias.

416 Rel acionar | os ARQQU- Eo Bstaoattividhdo &s la mas
significativa para poder evaluarla por medio de la matriz de QFD; ya que relaciona
los deseos del cliente y con las respuestas técnicas que le podamos mostrar;
aparte que es la parte central del proceso.

Para relacionarlas cuantitativamente se evalia con 4 numeros el nivel de
incidencia y relaci-n entre | os AQu®0 con
1 O representa que no hay relacién alguna

1 1 hay una relacién baja

1 3 hay una relacién mediana

1 9 hay una relacién alta

e ~ N
Tabla11l. Relacibnde | os A C- moo
=y @ @ — — b= -
(ST © =4 < e} =1 © = @ =) S m =
= - s =| © - o ow® 252 s 2 52
L) w2 = ® @© © ] © =t = ® ] == T T c®E =
Z 252 | & |Ef.c|8s £ 2| S.f8f | 5 B |lapgoy |§85- | S35fl ac”
s fZof £ T 2B ,28d|e®m T 8808 _|TsE8 S€o |EZ°sd|l ooF
o SE® E Eo® @ B Ewa|o O o E c E & L8 o st ‘sSaocol 8m
2masa 2 SEefEEsl ZEI°e 7] ScbES|lzcse 25 |go=cel 8¢
E-E8E S_ |s8RzZ|sBza==(T3 © 2558, |E2P5 | 855 |88z2¢8| 582
Que necesita la empresa 08§828 S |PSEPPRE2ELEFE 22> RS E A ESS2|(LES |Z882-|E&8®
Qué el costo de implementacion sea lo
menos elevado posible 3 0 3 3 9 g 0 3 9 9
Qué el costo de mantenimiento sea lo
menos elevado posible 3 3 9 0 3 3 0 9 3 1
ué garantice la calidad de la soldadura
s 3 0 0 1 0 0 9 0 0 0
Qué tenga un facil acceso para el
mantenimiento 0 B 3 1 1 1 0 2 1 3
Qué sea compatible con la
computadora que maneja la soldadura 9 3 0 3 1 0 0 3 1 0
Queé sea facil la adecuacion con
mejoras de otros sistemas 3 0 3 9 3 3 0 0 1 3
Qué sea seguro operarlo por parte del
operario 0 9 0 0 0 0 3 9 9 1

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En la fila siguiente que se llama como orientacién deseada, se le da una flecha
hacia arriba si se espera que el AC- moo
contrario a uno inferior.

71



Tabl a

| Compatibilida
dconla

computadora

(0 no

12.

Or

entaci - n

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Para la fila de ponderacion absoluta, realizamos con anterioridad una cantidad de

operaciones, ya que es la sumatoria total de las multiplicaciones de la relacion de
ativa que

os AQu®o y | os AC-moo con | a rel
Tabla 13. Operaci-n extra de | os AComoo
Operaciones extras
33,25 0 33,25 | 33,25 |99,76]99,76 0 33,25 99,76 99,76
23,27 | 23,27 | 69,83 0 23,27 123,27 0 69,83 23,27 7,75
69,28 0 0 23,09 0 0 ]207,85 0 0 0
0 16,21 | 16,21 54 54 54 0 16,21 5,4 16,21
319,26 106,42 0 106,42 35,47 O 0 106,42| 35,47 0
15,51 0 15,51 | 46,55 |15,51]15,51 0 0 5,17 15,51
0 108,08 0 0 0 0 36,02 1108,08| 108,08 12

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Para la fila de ponderacion relativa, se realiza de la misma manera que se hizo en

| os a

nsgil i

S i

S

de | os

A Qu®0,

como

el v al

sumatoria de las ponderaciones absolutas. También, se le aflade el nivel de
AC- moo priorizando

importancia a

Ta

bl a

Importancia

cada

14.

Ponder aci

ones de

a

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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De esta tarea se puede <concluir gue | os
sistema de guias son los que priorizan la compatibilidad con préximas
modificaciones a la maquina, frecuencia de intervencion del operario y la
capacitacion del MISMO para conocer las nuevas implementaciones.
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4.1.7 Matriz de Evaluacion. En la Tabla nimero 15 se presenta completa la matriz QFD de la seccién de guias del
presente proyecto.

Tabla 15. Matriz QFD del sistema de guias

o = o 5 o = s |28 = i 5 - o _ -
@ - = m e = e = - ] EE ]
o s B T~ = cB %la® B _o| 5B3 - 2 |mE E =2 Thn 2 = k=l 2 = < 5
EO|E 3 22| £ |teei|nE EEL|.0SBE |sZ.to|®2cF |EEF |8 c3d 88-| 2 B, | B8z |2z . £ s | B
T |B=2.BE| 2 |Sgef|EieBcE|ZoERg SR BT|SERES|302 BTofidi Bic| g | EEE | EeE|EEE| 2 | Sz | fe | % | £ | s
a2 cEEEE S~ |[2opilomacoG| 28l |EESc_|Egiam| B0 _~[3aBgtc o z = Sas H Z =5 ZE E @ EE a
e o E |388555| 8o |F:EFB82e88|cE2E5o|25cEc|bEEss (o8R8 888 § |SES | EEE| 384 2 g¢ | k3 | &2 | &% | BE
Clué el costo de implementacién sea
lomenos elevado posible 9 3 1} 3 3 El El 1} 3 El El 5 3 4 4 02 15 [ 11,0254503 4
Oué el costo de mantenimienta sea 3
lo menos elevada posible 3 3 k] a 3 3 a k] 3 1 2 3 3 3 2 1 14 4.2 7. 7581624 I}
Qué garantice la calidad de la 5
oldadura 3 a a 1 a a g a a a 3 3 Iz} 3 I3} 1,EEEEEEET 15 125 230346882 2
Cué tenga un Facil acoeso para el 3
mantenimisnto 0 3 3 1 1 1 a 3 1 3 4 4 4 4 2 078 13 2,925 540415704 B
Cué sea compatible con la
computadora gue manejala 9 g 3 a 3 1 a a 3 1 a 1 1 Iz} 1 4 4 12 182 5473441 1
Olué sea faol la adecuacién con 2
mejoras de otros si; 3 Q 3 k-] 3 3 Q Q 1 3 4 4 ji] 4 4 1 14 28 573016 s
Clué sea sequra operarlo por parte 5
del operaria 0 ] 1} 1} 1} 1} 3 ] ] 1 4 4 4 4 4 1 13 43 120032373 3
54,125 100

Importancia 1 4 0 [ 7 k] 5 2 3 g

Fuente. elaboracién propia
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4.1.8 Seleccion de la alternativa mas adecuada. Posteriormente al andlisis de
la relacion entre los requerimientos de los clientes con las respuestas técnicas que
proponemos y la manera en que cada alternativa responde a dicha relacion, se
puede concluir que:

En cuanto |l os AQu®0 de mayor de i mportanc
mas alto entre todos, en este caso es el del proceso de compatibilidad con la
computadora que manej a ®ldba mgsl danpwrd,ane e a
tratar; ya que la empresa desea controlar de mejor manera el proceso.

Lo anteriormente mencionado se confirma e
corrobora la importancia de la compatibilidad con la computadora; también

destaca la frecuencia con la cual el operario tiene que intervenir, ya sea para
mantenimiento o por alguna eventualidad; la capacitacion y la ergonomia para el
trabajador a la hora de operar la maquina.

Del andlisis de la matriz QFD anterior podemos concluir que la alternativa
propuesta que mejor se adapta corresponde al de la incorporacion de un sistema
neumatico de elevacion de Guias; debido a que este posee la velocidad necesaria
para operar sincronicamente con la soldadura, ya que al contar con un cambio de
altura evitaria la perdida de material, separando la malla del electrodo mientras el
carro de arrastre lo hala, de tal manera que logra que se regule la calidad de la
unién soldada sin disminuir la vida util del electrodo; ademas de tener la capacidad
de adaptarse directamente al PLC que controla el resto de procesos de la
maquina.

4.2 PLANTEAR TRES DIFERENTES SOLUCIONES PARA LA DE CORTE, QUE
CUMPLAN LAS NECESIDADES

A lo largo de esta actividad se van a presentar tres (3) alternativas para solucionar
el problema en el sistema de Corte.
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Diagrama 3. Diagrama de caja negra del sistema de corte.

Malla
Malla
- Sistema de corte Ruido
Energia
Fuerza de
corte
Fuente: elaboracion propia, con base en programa WORD
VARIABLES
i Fuerza de Corte: Filo de la cuchilla de corte, Diametro del alambre, Material
del alambre, material de la cuchilla.
4.2.1 Proponer las diferentes opciones de Corte
i Guadana. Este sistema estd basado en un corte con una cuchilla

transversal de tal manera que, aprovechando el movimiento y la fuerza producida
por el motor y el filo de la navaja, permite cortar la malla a la distancia requerida.
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Imagen 23. Hoja de Guadafa

Fuente: EL GRANT PALERO. [En Linea]. [Consultado: 10
de Enero del 2020] iBponible:
https://www.elgrantlapalero.com/guada-a-de-24-
bellota.html

| Sistema neumatico de Cizallas. La cizalla funciona gracias al aire
comprimido es utilizado como transmisor de energia, el cual se hace efectivo por
medio del sistema neumético que genera movimiento entre las cuchillas; de tal
manera corta el alambre enderezado.

Imagen 24. Cizallas Neumaticas

D i |

'\_ J
Fuente. elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

| Guillotina Hidraulica. La guillotina hidraulica empieza su funcionamiento
activando un motor que este acoplado a la bomba, el cual permite la elevacion y
descenso de los émbolos. En el momento que se eleva la cuchilla da paso de la
malla y en cuando desciende la corta gracias a las contrapesas que tiene para que
sea mas efectivo el corte.
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Imagen 25. Guillotina Hidraulica

2 . o
Fuente: MANTENIMIENTO Y MAQUINADO
INDUSTRIALES. [En Linea]. [Consultado: 10 de Enero

del 2020] Disponible:
https://manmagind.wordpress.com/tag/guillotina-
hidraulica/

4.2.2 Evaluar las alternativas mediante el método QFD en el Sistema de
Corte. Este método cumple con el requerimiento principal del proyecto que es
tener en consideracion las necesidades de ALMASA S.A, nuestro cliente.; y
permitiendo dar una respuesta idonea. Y asi la solucién se adapte a todos los
requerimientos que tenga la compafia, frente al Sistema de Corte de la maquina
de malla electro-soldada.

423 Desarrollar |l a |ista de | os .fEEQali&ase( Ne c €
basa en las necesidades a suplir con el proyecto; se analiza las condiciones que
determine | os AQUEO. A continuaci - nentase mc

en la matriz QFD, con respecto a lo mencionado con anterioridad, para la
seleccion de las alternativas mas 6ptimas dando solucién a las problematicas
actuales del Sistema de Corte en la maquina.

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento

Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible
Qué el costo de operacion sea bajo

Qué reduzca los tiempos actuales del proceso

= =4 -8 8 —a -
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1 Qué sea seguro operarlo por parte del operario

424 Anal i zar |l os AQu®o0 , clasificandoEsl os (
necesario saber | a importancia de | os @AQu¢
solucionar la problematica. La calificacion se da segun la necesidad de la

empr esa, |l a evaluaci-n se ejecuta de | a s
5=muy i mportante)o ya menci onados se afa

realizar respeten las dimensiones de la malla que manejan actualmente, ademas
que permita mantener la certificacion de calidad que tiene el producto.

Tabl a 16. |l mportancia de | os fAQueo
AQu®Oo Importancia
Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 5

Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible

Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento

Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible

Qué el costo de operacion sea bajo

Qué reduzca los tiempos actuales del proceso

Qué sea seguro operarlo por parte del operario

N g O ~f B W W

Qué sea seguro operarlo por parte del operario

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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Grafica 2. I mportancia de | os

Sistema de Corte
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Las anteriores calificaciones dadas se ubican en columnas de izquierda a derecha

empezando por | a columna de |

0s AQu®o

Posteriormente pasamos a evaluar el estado actual de la maquina con respecto a

|l os AQu®0 planteados; en el Si stema de
1 a 5 (1=Muy mala situacién y 5 =Muy buena), con las premisas ya planteadas;
para asi saber que tantas falencias posee actualmente con lo necesario.

Tabla 17. Estado actual de | os fAQueo
A Qu®o Estado actual
Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 5
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 5
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 5
Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible 2
Qué el costo de operacion sea bajo 4
Qué reduzca los tiempos actuales del proceso 2
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 2

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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En las siguientes 3 columnas colocamos las alternativas a solucion del problema y

|l as comparamos cuantitat i mismaescalaee lcadbiguel o0s 1
hemos trabajado a lo largo de este capitulo; evaluando el nivel de satisfaccion que

puede proveer cada una de las soluciones, en los casos.

Tabla 18. Evaluaciéon de las alternativas.

AQu®Oo Guadafa Sistema Guillotina
neumatico de
Cizallas
Qué el costo de 4 4 4

implementacion sea lo menos
elevado posible

Qué el costo de 4 3 4
mantenimiento sea lo menos
elevado posible

Qué tenga un facil acceso 4 5 3
para el mantenimiento
Qué el costo de fabricacion 4 4 3
sea lo menos elevado posible
Qué el costo de operacion 4 4 4
sea bajo
Qué reduzca los tiempos 4 5 4

actuales del proceso

Qué sea seguro operarlo por 3 4 3
parte del operario

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En la siguiente columna a la derecha se relaciona de manera cuantitativa los
AQu®0 planteados con el objetivo del proy
gue ayude determinar si la alternativa cumple con las necesidades.
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Tabla 19. Objetivo de | os AQueod
nQu®o0 Objetivo

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 4

Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible

Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento

Qué el costo de operacion sea bajo

Qué reduzca los tiempos actuales del proceso

3
3
Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible 5
5
5
4

Qué sea seguro operarlo por parte del operario

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Posteriormente adjuntamos en la siguiente columna lo que es conocido como ratio
de mejora, que relaciona los datos obtenidos en las casillas correspondientes al
objetivo dividida con la del estado actual. Este dato obtenido nos puede ilustrar
que tan alejada esta el sistema actualmente con la ideal.

Tabl a 20. Rati o de mejora de | os fiQuedod
A Qu ®0 Ratio de
mejora
Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 0.8
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 0.6
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 0.6
Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible 2.05
Qué el costo de operacion sea bajo 1.25
Qué reduzca los tiempos actuales del proceso 2.5
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 2

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

82



Se adiciona a la derecha una columna llamada argumento de venta, en esta se

eval Yaa de 1 a 1.5 el Il mpacto y relevanci a
ser la alternativa més llamativa para el duefio de la maquina; teniendo como la
calificacion mayor la mas fuerte y la menor la mas débil.

Tabla2l.Ar gument o de venta de | os AQueo
AQu®Oo Argumento
de venta

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 15
Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 1.4
Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 1.3
Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible 15
Qué el costo de operacion sea bajo 15
Qué reduzca los tiempos actuales del proceso 15
Qué sea seguro operarlo por parte del operario 15

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En las siguientes dos columnas procederemos a realizar la ponderacion absoluta y

la relativa. La primera se obtiene multiplicando el valor ubicado en la columna de

l a i mportancia de cada AQu®o, el de |l a r af
de venta. Y la segunda se da como el cociente del producto dividido entre cien y la
ponderacion absoluta correspondiente, con la sumatorias de las ponderaciones
absolutas.
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Tabl a 22.

Ponderaci -n de

| os fAQue

AQu®o

Importancia

Ratio
de
mejora

Argumento
de venta

Ponderacion
Absoluta

Ponderacion
relativa

Qué el costo
de
implementacion
sea lo menos
elevado posible

0.8

1.5

8.9405

Qué el costo
de
mantenimiento
sea lo menos
elevado posible

0.6

1.4

2.52

3.7550

Qué tenga un
facil acceso
para el
mantenimiento

0.6

1.3

2.34

3.4868

Qué el costo
de fabricacion
sea lo menos
elevado posible

2.05

1.5

15

22.3513

Qué el costo
de operacion
sea bajo

1.25

1.5

7.5

11.1756

Qué reduzca

los tiempos

actuales del
proceso

2.5

1.5

18.75

27.9392

Qué sea
seguro
operarlo por
parte del
operario

1.5

15

22.3513

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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En l a Y tima columna c¢col ocamos el orden

mas importante es aquel de mayor ponderacion relativa y pues el menos
importante es el que tiene menos.

d

Tabla 23. Orden de 1 mportancia de | os AQue
AQu®0 Orden de
importancia

Qué el costo de implementacion sea lo menos elevado posible 5

Qué el costo de mantenimiento sea lo menos elevado posible 6

Qué tenga un facil acceso para el mantenimiento 7

Qué el costo de fabricacion sea lo menos elevado posible 3

Qué el costo de operacion sea bajo 4

Qué reduzca los tiempos actuales del proceso 1

Qué sea seguro operarlo por parte del operario 2

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

De la tabla anterior se puede concluir que los aspectos mas importantes del

proyecto son los que se relacionan directamente con reducir con los tiempos del

proceso, priorizar la seguridad del operario y que el costo de fabricacion de la
solucion sea la menor posible.
425 Desarroll ar 1l a | .BEmmme dar d mess fAaC - pnloadnt ear
de tal manera que son las respuestas que se proponen de forma técnica para
suplir | os requerimientos necesarios de | o
1 Ergonomia (1 a 10)

1 Facilidad en encontrar las piezas de repuesto (1 a 10)

{1 Facilidad de adaptacion a nuevas implementaciones (1 baja facilidad, 10 alta

adaptabilidad)

Nivel de modificacién que requiere la infraestructura del sistema (1 a 10)
Volumen adicional que ocupa la implementacion (1 a 10)

Frecuencia de intervencion del operario (1 a 10)

Necesita capacitacion para la operacion (0 no necesaria, 1 necesaria)
Tiempo de adaptacion del sistema (1 a 10)

Cantidad de consumo de energia (KW)

=4 4 4 4 4 4
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7 Duracion del proceso (minutos)

426 Anali zar |  0Asl A@umado que se hizo con | os
un estudio a |l os AC-moo de t al manera (que
que tenga en la matriz. En esta parte se busca respuestas técnicas, para poder

proponer un objetivo técnico esperado.

En este estudio se concluye que las alternativas planteadas cumplen con la
mayoria de objetivos propuestos, ya que son netamente dirigidas a modernizar el
sistema de corte.

427 Rel aci onar | os A Qu ®a Estaoattividhdo &s lafim@as mo 0O
significativa para poder evaluarla por medio de la matriz de QFD; ya que relaciona

los deseos del cliente y con las respuestas técnicas que le podamos mostrar;
aparte que es la parte central del proceso.

Para relacionarlas cuantitativamente se evalia con 4 ndameros el nivel de
incidencia y relaci-n entre | os AQu®0 con
1 O representa que no hay relacién alguna

1 1 hay una relacién baja

1 3 hay una relacion mediana

1 9 hay una relacion alta

~ <
Tabla 24. Relaci-n de | os AComoo
- § 2] 32 o= £ |g8% 2 52
— = © = o= =] o D — = _
= 58 ° a2 8 oF§ 5 3% s 3 oE® 5 =27 "L |ges |3
= ste= [B&§ E ;7B 588c¢ = E o5 — G caoa®| Se6c EoE —
£ sfve [Bg, 92cSesols CTao E2o |88 955|068 | 8w | 6528
2 CEu? BEEgESSECSL5ED ESeES | 895 |o5=838| 88 | 2 55 T =
S 5088 Eo>=8_DBaoags55%a S o8> aec g S o oo £oa o 2 s 52
cS R8I _[G —Z9535358 S5 o 3% w o £ 802
25 T2 o5t 8 S BT A= 2T w5000 | 228 2858388 2386 T 52 S SE
Que necesita la empresa m2 |52 ' R2ERmRzereES2SR8E- | E8 | 288822 | £E8w | 086 | ask
Qué el costo de implementacidn
sea lo menos elevado posible ] 3 3 9 9 3 9 9 3 0
Qué el costo de mantenimiento sea
lo menos elevado posible 0 9 0 3 3 3 3 0 3 1
Qué tenga un facil acceso para el
mantenimiento 3 3 3 3 3 3 1 0 0 0
Qué el costo de fabricacion sea lo
menos elevado posible 0 3 1 9 9 0 0 0 3 0
Qué el costo de operacién sea
bajo ] 0 0 0 3 1 3 1 9 9
Qué reduzca los tiempos actuales
del proceso 1 1 0 0 0 9 0 3 1 9
Queé sea seguro operarlo por parte
del operario 9 0 0 0 0 9 3 1 0 "]

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

En la fila siguiente que se llama como orientacion deseada, se le da una flecha
hacia arriba si se espera que el AC- moo
contrario a uno inferior.
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a 25. Orientaci n de os AComo
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Para la fila de ponderacion absoluta, realizamos con anterioridad una cantidad de
operaciones, ya que es la sumatoria total de las multiplicaciones de la relacion de

relativa que

a

mo 0 con I

iQuU®® § C-

0Ss
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Tabla 26. Operaci-n extra de | os AComoo
Operaciones extras
0 26,82 | 26,82 80,46 80,46 26,82 80,46 | 80,46 26,82 0
0 33,79 0 11,26 11,26 11,26 11,26 0 11,26 3,75
10,46 10,46 | 10,46 10,46 10,46 10,46 3,48 0 0 0
0 67,05 | 22,35 | 201,16 | 201,16 0 0 0 67,05 0
0 0 0 0 33,52 11,17 33,52 | 11,17 | 100,58 | 100,58
27,93 27,93 0 0 0 251,45 0 83,81 27,93 251,45
201,16 0 0 0 0 201,16 | 67,05 | 22,35 0 0
Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
Tabla 27. Ponderaciones de | os AComoo

Importancia

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Para | a fila de ponderaci-n relativa, se realiza de | a mi
valor de la absoluta por 100 dividido en la sumatoria de las ponderaciones absolutas. También, se le afiade el nivel

de i mportancia a cada AC-moo0 priorizando a | as de calific
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De esta tarea se puede concl uir gue | os AC-mod con may
frecuencia de intervencién del operario, la duracién del 63

4.2.8 Matriz de Evaluacion. En la Tabla nUmero 28 se presenta completa la matriz QFD de la seccion de corte del
presente proyecto

Tabla 28. Matriz QFD del sistema de corte

Altemativas

intervencion del
operario (1 a 10
Ratio de maejora

Estadn Actual
Argumento de

Ergonomia (1 a

10)
capacitacion

103
Guadafia
Alicates
Guilloting
Objetivo

Clue necesita la empresa
Qué el costo de i

sea lo menos elevado posible

Qué el costo de mantenimiento seal
lo menos elevado posible
Qué tenga un facil acceso para el
mantenimiento
Qué el costo de fabricacion sea lo|
menos elevado posible o 3 1 £l £l 1) o] 1) 3 o] z g 4 5 5 2.5 1.5

wn | Imporancia

o
)
)
w
w
w
w
w
)
o
w
ES
o~
o~
o~
=
=)
wn

w

0.5 14

o
w
o
)
)
w
)
o
)
w
ES
)
S
w

0.5 13

)
)
)
)
)
w
o
o
o
w
ES
o~
)
w

Qué el costo de operacion sea bajp| 4 0 0 0 0 3 1 3 1 3 3 q 4 q q 5 125 1.5

Qué reduzca los tiempos actuales| 5
del proceso 1 1 o o o] ll o] El 1 £l z g 5 4 5 z5 15

Qué sea seguro operarlo por parte|
del operario £l o] o] o] o] ll 5 1 1) o] z 3 4 5 4 z 1.5
27 28 25

Impeortancia

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

4.2.9 Seleccion de la alternativa méas adecuada. Posteriormente al andlisis de la relacion entre los
requerimientos de los clientes con las respuestas técnicas que proponemos y la manera en que cada alternativa
responde a dicha relacidn, se puede concluir que:
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En cuanto | os AQu®o; el de mayor de i mportanci a, posee |
qgue propone la reduccion del tiempo del proceso; gracias a que este hace que genere tiempos muertos y retarde la
produccion.
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Lo anterior s e corrobor a al ver gue
importancia ya que estan directamente relacionados con la reduccion de tiempo
del proceso, como lo son: la disminucion e intervencion del operario y el otro es la
duracion del mismo, otras pautas que se consideran importantes son las que
tienen en cuenta es el volumen de la implementacion y el nivel de modificacion a
la maquina.

De lo anterior podemos concluir que la opcion que cumple de mejor manera los
deseos de la empresa es el sistema neumatico de cizallas, para nosotros es muy
importante que el proceso se pueda garantizar durante mas tiempo, ademas que
habl ando del an8lisis de |l a matriz el
la seguridad del operario y en este caso, el sistema de cizallas al contar con unas
cuchillas mas pequefias que la guadafia reduce el peligro de corte.
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5. DISENO DETALLADO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En el capitulo siguiente, se realizara el disefio detallado de la alternativa
anteriormente seleccionada para seccion de guias y corte de la maquina de malla
electrosoldada en Almasa S.A, sede Bogota, para el fin se llevaran a cabo los
calculos necesarios para el disefio, se determinaran materiales, dimensiones y
elementos conjuntos para que de esta manera realice la tarea necesaria para su
buen y 6ptimo funcionamiento.

5.1 DETERMINAR PARAMETROS INICIALES

Los parametros iniciales se determinaran, ya que es de vital importancia tener en
cuenta aspectos relevantes para el buen funcionamiento del equipo, asi como
tener presente limitaciones de espacio, materiales y funcionalidad; como
agregado, estos parametros se dan bajo criterio de la empresa y de los ponentes
realizadores del trabajo de grado.

Para dar inicio a la determinacion de estos parametros iniciales, se tiene presente
datos actuales de la maquina con respecto a produccion, materiales, tiempos
necesarios en la fabricaciébn de la malla electrosoldada; por ende, como se ha
presentado anteriormente, la produccion de la malla es registrada a partir de
variables como lo es el peso, el cual en este caso es de 170 toneladas por mes
trabajado, cabe resaltar que la maquina de malla electrosoldada realiza un trabajo
continuo de 24 horas y 7 dias a la semana, esta produccién solo es parada por
temas de mantenimiento ya sea preventivo o correctivo; para este parametro, la
empresa Almasa S.A. al haber realizado el respectivo diseiio de las secciones,
requiere una cantidad total de malla electrosoldada mensual de 200 toneladas de
peso.

Se determin6é otro pardmetro inicial el cual es tomado siguiendo las normas
regidas para la fabricacion de malla electrosoldada dada por la empresa, en donde
presenta el material usado para el alambre de fabricacién de malla, con esto, se
muestra el acero al carbono SAE 1006 o SAE 1004, los cuales como se menciona,
son acero al 0,06% y 0,04% de carbono respectivamente, con adiciones de
magnesio, fésforo y azufre; este pardmetro es presentado, ya que, para el sistema
de corte es necesario porque con este se realiza el calculo pertinente para la
determinacién de la fuerza para realizar el corte de la malla.

5.2 DISENAR LA SECCION DE GUIAS

En este capitulo se va a realizar el disefio detallado de la seccion de guias, para lo
cual se demostrara de forma detallada cada aspecto como célculos, planos,
uniones y simulaciones de la alternativa seleccionada la cual sera acoplable a la
seccion actual de guias.
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5.2.1 Dimensionar la seccidon de guias. El dimensionamiento en este caso de la
seccién de guias es de gran importancia, ya que, a partir de las longitudes
tomadas inicialmente, se realizar el disefio tanto estructural como automatizado
del sistema seleccionado en el anterior capitulo; debido a que el sistema sera
acoplable, este debe contener pautas como elementos de ajuste o union.

5.2.2 Seleccion del material. EI material de la seccién de guias se dividira en
dos secciones, tanto en la viga de soporte como en la carcasa de insercion de
material a la maquina, estos dos componentes se diferencian ya que la viga se
sometera a cargas de flexion, momentos flectores y normales, y la carcasa recibira
cargas de impacto, ademas de, someterse a friccion por parte del alambre para la
malla electrosoldada.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y a se g Yan e | i b
el ement os de m8qui nasao de Mot t, s e
encuentran o definen por la ASTM con la letra A, para la cual son aceros bajos al
carbon y laminados en caliente, con los cuales se encuentra que en el mercado
estdn segmentados por vigas, placas, barras, laminas y perfiles estructurales; a
partir de ello, se tom6é como acero adecuado para la viga de soporte de las
carcasas de insercion de material el acero ASTM A 36, el cual cuenta con un
punto de fluencia de 250 Mpa, una densidad de 7,85 g/cm3 y una resistencia a la
tensién de 400 Mpa.*

Segun el libro de Shigley, dadas las caracteristicas necesarias para la operacion
del sistema de guias, el material adecuado para la carcasa de insercion del
material AISI 4130, este material debido a que es aleado con molibdeno, esta
aleacion es adecuada ya que es altamente resistente al desgaste o la friccidn,
teniendo en cuenta que esta carcasa es la que recibe el alambre de alimentacién y
pasa a través de la misma, debido a esto se provoca el deslizamiento
mencionado. Para la fricciobn que produce el rozamiento entre la carcasa de guias
y el alambre que ingresa, es necesario tener en cuenta la propiedad de dureza, la
cual debe ser lo suficientemente alta como para evitar que haya perdida de
material en el caso de la carcasa, para el material AlISI 4130, la cual cuenta con
una dureza de 467 HB la cual es equivalente a 49 HRC, para la cual a partir de
criterio del libro de Mott, la dureza es adecuada y resistente para el desgaste que
se puede producir en el proceso de la maquina de malla electrosoldada.™

“ Mott. Robert L. Materiales del disefio mecanico. En: Disefio de elementos de maquinas. 4
edicion. México: Pearson, 2006, 29-80
' Ibid.
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5.2.3 Disefio estructural de la seccion de guias. Para el disefio de la
estructura, en el cual se hara el montaje tanto del dispositivo de guias como el
neumatico, se haré la presentacion, inicialmente del material necesario para la
misma y la disposicion de los eslabones.

Para este disefio estructural se realizara a partir de perfiles a la cual se le aplicara
tanto la carga del peso de las guias, como el peso de la malla electrosoldada.

5.2.3.1 Célculo viga horizontal de soporte. De acuerdo a lo anteriormente
planteado, se realiza el respectivo calculo de la viga de soporte de guias, la cual a
partir de un sistema neumatico se elevari, para de esta manera evitar el
rozamiento del alambre con el electrodo para la soldadura.

Para dar inicio con el calculo de la viga de soporte de guias, se tomara en cuenta
el perfil tipo sol de 38X25 mm, ya que este reduce en gran parte el tamafio de las
vigas actuales y de esta manera no aumentar costos con respecto al cilindro
neumatico.

Para determinar la fuerza total a la que se va a someter la viga de soporte en la
seccién de guias se tomo el valor de la masa total de un rollo de 30 metros de
malla electrosoldada el cual es de 91,69 kilogramos, con este se encontrd la
fuerza del mismo como se puede apreciar en la ecuacion 1, asi mismo se
determina el peso de las carcasas que iran sobre esta viga el cual se evalla con el
volumen y la densidad del material seleccionado como se puede apreciar en la
ecuacion 1, ya con estos valores se determina la fuerza total para la viga de
soporte.

T Di@a@wada@@uw Q
% ey = o s s a
DQIC¥Q @ 0 0 @@ W QUﬂJi— Y whp W

T @& ad L @B & O a O iw'E
f 0Q¢i @O ¢ Y& —

s . Qi
b &I B 0l OB G Hwdd 28— X Y@ TOl
- " a
5 Qi "0l @Wiba &6 b PR TOIZ Gl—  XB T
0 QiIC¥@ ¢pi @RI QRiIXBIW 2p @ p ce

00 YpoPd pcEW  p @ od

Inicialmente se considera necesario realizar el diagrama de cuerpo libre, en el cual
se consideraran reacciones en los apoyos y la fuerza distribuida en toda la viga,
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con esta consideracion, se realiza la respectiva operacion para volver esa fuerza
puntual y justo en el centro de la viga.

Se realiza la respectiva sumatoria de fuerzas para determinar variables y el
equilibrio estatico en todo el sistema.

00 p @0

1 Diagrama de fuerzas

Imagen 26. Diagrama de fuerzas

Ft
Ch h A

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

00 YO®H0d YOO

"O® YOOYOOT

Para determinar las reacciones en los apoyos, esta, al ser una viga simétrica y
tener la fuerza justo en el centro de la misma, se pueden determinar de la
siguiente manera.

R O
YOO wa?

YOO'YOou mdna

En la determinacion del diagrama de fuerza cortante se representaran tanto las
recciones en los apoyos, como la fuerza aplicada a la viga como se muestra a
continuacion.
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1 Diagrama de fuerza cortante

Imagen 27. Diagrama de fuerza cortante
509.61

[

0
V(N) >

-509.61

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

7 YOwvu @
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T 00 p 1 @uD

1 Determinacion de los momentos
Para la determinacion de los momentos se utiliza el método de doble integracion
para la cual aplica la siguiente Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Medida de rigidez o resistencia a la flexién

0 Qw

00
Fuente: MOTT. ROBERT L. analisis de esfuerzos y
deformaciones. En: Disefio de elementos de maquinas.

4 edicion. México: Pearson, 2006, 111p ISBN
0130618853

Donde,

0 &€& aQedm®Ba @ Q

O a@eEi ENAA O QAM'Q UK OI XD & € & 'QQRO6Q
O Q'Q"QELMG QQ0

Despejando el momento flector en la ecuacion, queda de la siguiente manera.
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QW

Oty °
Se determinan los momentos en C para considerar la ecuacion de momento a
continuacion.

0 DO v O pPpIT@ERW@W O P XO

La ecuacidon de momento se reemplaza en la ecuacion, la cual considera el
método de doble integracion.

QW
'OZ"OE 0 uvrmdgp ® pPpNM@RuW O pPpd X O

Se realiza la primera integral de la ecuacion para obtener la ecuacion de pendiente
como se muestra a continuacion.
QW A O p& X b
0z20—. L W VLV — p TR op
Qw C
Después, se realiza la segunda integral, para de esta manera hallar la ecuacion de
deflexién o deformacién como se muestra en la siguiente ecuacion.

i~y 0@ L W ., O py X
0z 0w — U TP —— p TR op W 0¢
C ¢ ¢
Para hallar los valores de las constantes de integracién 0p y 0¢ los cuales
dependen de las condiciones geométricas en la frontera, en este caso solo se
evalla el valor de la pendiente con respecto a los valores de @y @de la siguiente

manera.

Cuando® TmY® T entonces,
— T 0¢ T op T

Tomando la ecuacion , se toma el valor del médulo de elasticidad, la pendiente y
la pendiente como cero y reemplazan los valores de & el cual es la mitad del valor
de la longitud total de la viga y 0p, para determinar el momento en el punto a.

pP® X W P XD P X O

0 QOp® X U unanp’jf p T @ o c

DO ocuvantw za

Al tener una viga totalmente simétrica y tener en cuenta que la fuerza aplicada se
encuentra justo en la mitad de la viga, suponemos el valor del momento en el
punto a igual al momento en el punto c.
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0% 0O cuvanw 24
Ya con los valores de las reacciones en los apoyos y los momentos generados por
el empotramiento, se determina la deformacion en el centro de la viga el cual es el
maximo punto de deflexion, para esto tomamos la ecuacion , para de esta manera
reemplazar los valores del punto maximo de la deflexion en la longitud de la viga,

los valores de Op y 0¢, ademas de los respectivos valores tanto del médulo de
elasticidad como del momento de inercia como se presenta a continuacion.

D& ABO@a &i 6 "OHVREHI ¢ TN &
D¢ 6 QEDME QI W

O p& x b & X O Spd pd XD
006 pa X v T p® X b Tt @ 0D pw p pE X
C ¢ ¢
OBw ppaItw za
p p&ATW za
070
P pAW za

CHIp L & vEZpn  TOPTRP  PELO@A

A partir de los momentos en generados en las reacciones en los apoyos de la
viga, se determina el momento flector maximo ubicado en el centro de la viga o en
el punto b, para de esta manera realizar el respectivo diagrama de momento
flector de la misma como se puede apreciar a continuacion.

El momento flector maximo se determina con el método de areas del diagrama de
fuerza cortante con la ecuacién presentada a continuacion.

D vndd p®& xw X & Za

1 Diagrama de momento flector
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Imagen 28. Diagrama de momento flector

350.36

0
M(N*M) 0

-350.35 350.35

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

A continuacion se realizard la respectiva comprobacion de la viga, para lo cual,
para el material A36 se encontré un esfuerzo de fluencia de 250 mega pascales,
con el cual se hara la respectiva comparacion con el esfuerzo maximo presentado
en la viga, cabe realizar la reiteracion en cuanto a que el valor de la fuerza
aplicada sobre la viga es de un rollo completo de malla electrosoldada de 30
metros de largo, para lo cual se determina como un factor de seguridad ya que el
valor real de la fuerza a la cual se somete la seccién de guias es de un tercio de
ese valor.

Y G8Q06 M Q@X A& au
, Qa6 Q¢ quichin O
Ecuaciéon 2. Ecuacién de flexion
, 0 Ow— - %Y , D Ow—

Fuente: MOTT. ROBERT L. analisis de
esfuerzos y deformaciones. En: Disefio de
elementos de maquinas. 4 edicidbn. México:
Pearson, 2006, 106p ISBN 0130618853
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Como conclusion de la comparacion del esfuerzo al cual se somete la viga y el
esfuerzo de fluencia del material de la viga, se determina optimo, ya que, a pesar
de haber superado el valor de fluencia, este se encuentra en los limites 6ptimos
recordando la sobre dimension que se presenté en la carga aplicada a la viga.
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Simulacion

Para la comprobacién de la viga, se har4 uso de un software de elementos finitos,
en este caso se realizara con solid Edge, el cual cuenta con un evaluador en ese
aspecto como lo es el NX Nastran, para iniciar se toma como empotrados los
apoyos y por consiguiente la fuerza distribuida se opera y se toma como carga
puntual como se puede apreciar en la imagen 29.

Imagen 29. Viga sistema de guia

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Como se puede apreciar la carga se genera en la cara superior de la viga, se tuvo
que dividir en dos, ya que la Unica modalidad que presentaba el software para
ubicar la carga era en la ubicacion de las carcasas de insercion de material o
alambre.

Como podemos observar en la imagen 29, se realiza un estudio estatico lineal
para el cual se utilizara una malla tetraédrica para mayor eficiencia al momento de
la toma de resultados.

Tabla 29. Tabla de propiedades del estudio

Propiedad del estudio Valor

Nambre del estudio Estudio estatico 1
Tipo de estudic Estatico lineal
Tipo de mallado Tetrasdrico
Solucionador iterative Activado

Verificacion de geometria de NX Mastran  Activado
Linea de comandos de MX Mastran

Jpciones de estudio de WX Mastran

dpcicnes generadas de MX Mastran

Jpcicnes predeterminadas de NX Nastran

Opcion de salo resultados de superficie Activado

Fuente: elaboracién propia, con base en programa
SOLID EDGE
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En tanto a las propiedades del material seleccionado para la viga la cual soporta el
sistema de guias como lo es el acero A36, tenemos los valores de densidad,
maodulo de elasticidad, limite eléstico y tensidn de rotura o Gltimo.

Tabla 30. Tabla de propiedades del material de la viga

Propiedad Valor

Densidad FES0,000 kg/ma3
Coeficients de expansion térmica  0,0000 /C
conductividad térmica 0,014 kW/m-C
Calor especifico 440,000 )/kg-C
mMadulo de elasticidad 200000,003 MPa
Coeficients de Poisson 0,280

Limite elastico 248,000 MPa
Tensién de rotura 400,000 MPa

% de elongacion 0,000

Fuente: elaboracién propia, con base en programa
SOLID EDGE

Con respecto a las fuerzas que se pueden apreciar en la tabla 30, cada una tiene
un valor de 509,61 N las cuales al sumarlas tienen el total de la carga soportada
evaluada en los calculos anteriores.

Como podemos observar en la tabla 31, tenemos el cuerpo mallado el cual es la
viga de soporte del sistema de guias y los datos importantes con respecto al
mallado de la viga son el numero total de nodos y el tamafio de malla, el cual en
este caso se encuentra un valor de 7 en la escala de 1 a 10.

Tabla 31. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Numero total de elementos 52.509
Mumero total de nodos 87.055

Tamafio subjetivo de malla (1-10) 7

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa SOLID EDGE

Con respecto al desplazamiento de la viga, tenemos un valor de 12 milimetros en
la seccion central de la viga como podemos observar en la imagen30, las
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convenciones que encontramos alli, a partir de la variacion de color en el que se
encuentre la viga deducimos el desplazamiento de la misma.

Imagen 30. Desplazamiento total de la viga

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Por consiguiente, en la imagen 31, se presenta los resultados arrojados por la
simulacion en el software, el cual nos da los valores de los esfuerzos a los cuales
se somete la viga de soporte, con un valor maximo de 195 Mpa, para la imagen
31, vemos la seccién de viga central donde el esfuerzo se ubica en su valor

maximo mencionado.

Imagen 31. Esfuerzos aplicados alaviga

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE
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Imagen 32. Seccién de viga con mayor esfuerzo
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Para efectos de verificacion del proceso de simulacion, se realiza la respectiva
convergencia de malla, en la cual se va disminuyendo el tamafio de malla para asi
lograr comprobar los datos arrojados por la misma como se presenta a
continuacion.

Tamafo de malla 5

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 55.536 para lo cual denotamos la disminucién en la misma, comparada
con el tamafio de malla 7.

Tabla 32. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados 1

Numero total de elementos 32.146
Numero total de nodos 55.536

Tamano subjetivo de malla (1-10) 5

Fuente: elaboracién propia, con base en programa
SOLID EDGE

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor no varia a pesar del cambio de tamafio, esto nos ratifica que
la calidad de malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.
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Imagen 33. Desplazamiento total de la viga

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en la viga de la seccion de
guias, disminuye una unidad, llegando a los 194 Mpa, a comparacién de la malla
de tamafo 7 que nos presentd una cantidad de 195 Mpa.

Imagen 34. Esfuerzos aplicados alaviga

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Tamafo de malla 3

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 62.784 para lo cual denotamos la disminucién en la misma, comparada
con el tamafio de malla 7.
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Tabla 33. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetragdrico
MWumero total de cusrpos mallados 1

Numero total de elementaos 36.520
MUmero total de nodos 62.7B4

Tamano subjetive de malla {1-10}) 3

Fuente: elaboracion propia, con base en programa
SOLID EDGE

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.1 milimetro, esto nos ratifica que la calidad de malla o
del software no altera notoriamente el resultado obtenido.

Imagen 35. Desplazamiento total de la viga

mm

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en la viga de la seccion de
guias, disminuye una unidad, llegando a los 189 Mpa, a comparacion de la malla
de tamafio 7 que nos presentd una cantidad de 195 Mpa, este valor ratifica la
disminucién en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o nodos comparada con la malla de tamafio 7.
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Imagen 36. Esfuerzos aplicados alaviga

189
N
157 -

2810 pay

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Concluyendo la variacion en el tamafio de malla, se consideran validos lo
resultados obtenidos por el simulador, ya que, al tener valores de mallade 7,5y 3
respectivamente, no se presentd un cambio notorio en los resultados comparados
con los calculos iniciales.

Como conclusion de la simulacion inicial del tamafio de malla 7 realizada en la
viga de soporte, se ratifican los resultados obtenidos en los calculos realizados
incialmente, en el desplazamiento de la viga, donde en los calculos se obtuvo un
valor de 1.061 centimetros comparado con el desmplazamiento de 1.2 centimetros
por parte del software de elementos finitos; en el calculo de los esfuerzos en la
viga hubo un desface, ya que en los calculos se observa un esfuerzo de 256,67
Mpa y en la simulacion un valor de 189 Mpa en su punto maximo.

Finalmente se aprueba la viga calculada ya que cumple con los parametros
ademas de la evaluacion del sistema de elementos finitos.

5.2.3.2 Calculo de soporte de la viga. En la siguiente seccion, realizara la
comprobacion del soporte de la viga, la cual sostendra inicialmente el cilindro
neumatico y el cilindro seguidamente sostiene la viga calculada anteriormente
como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Imagen 37. Soporte de la viga
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matico

Fuente: elaboracién propia, con base en programa SOLID EDGE

Para iniciar con el proceso de calculos, se realiza el respectivo diagrama de
cuerpo libre del elemento, para asi determinar las fuerzas y las reacciones en los
apoyos como se aprecia en la siguiente imagen.

Imagen 38. Diagrama de cuerpo libre del soporte de viga

., 2

Ray

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER
POINT

A partir del diagrama anterior podemos apreciar las respectivas fuerzas que se
aplican en el soporte y a partir de alli se realiza la sumatoria de fuerzas y
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momentos para hallar los diagramas de fuerza cortante y de momento flector
como se presenta en la imagen 38.

00 YOow0o n

Para hallar la fuerza "O¢primero tomamos la reaccién de la viga anterior la cual es
509,61 N y se calcula el peso de la viga de la siguiente manera.
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Imagen 39. Diagrama de fuerza cortante del soporte de viga

612.02
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT
Teniendo en cuenta el valor obtenido de la reaccién en el punto a, realizamos

sumatorias de momentos en a para poder realizar los diagramas de momento
flector como se aprecia a continuacion.

0D "Oord p xav

DO 00 pYv X adzd
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Imagen 40. Diagrama de momento flector del soporte de viga
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

Al haber obtenido los diagramas de momento flector y de fuerza cortante se
procede a realizar el calculo para la deformacién de la viga con respecto a ¢ como
se puede apreciar a continuacion con el método de doble integracion.

Ecuacion 1. Medida de rigidez o resistencia a la flexién

0 Qw
00 W
0z'C Qo 0 & "Oow
Qw
0z'CG —. UV ww 06— o0p
Qw G

0z C w uooc— Oe? op w 0¢

Para hallar los valores de las constantes de integracion 0p y 0¢ los cuales
dependen de las condiciones geométricas en la frontera, en este caso solo se
evalla el valor de la pendiente con respecto a los valores de @y & de la siguiente
manera.

Cuando® TmY & T, entonces la pendiente de la viga,

— T 0¢ T op ™
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Ya determinados las constantes de integracion, se determina la deformacién en el
centro y final del soporte de la viga los cuales son puntos importantes al momento
de determinar la deflexion, para esto tomamos la ecuacion , de esta manera se
reemplazan los valores de &, como se menciond, al medio y fin de la viga; los
valores de 0p y 0¢, ademas de los respectivos valores tanto del médulo de
elasticidad como del momento de inercia como se presenta a continuacion.

D& QORAMa &i 6 "OHVREHI ¢ TN &

A Z OF) .
0 £ 6 QEDBEBE Q1 GBO— p"f PCPY Cppc o X i

Como se menciond anteriormente se la distancia a la cual se va a calcular la
deformacion, inicialmente es en el punto medio de la viga, como se observa a
continuacion.
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Después de haber realizado el calculo de la deformacion en el medio de la viga, se
realizara en el punto final del soporte de la viga, ya que ser& el punto maximo de
deformacion en toda su longitud como se aprecia en el siguiente calculo.

LT o TR oD
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A continuacion se realizara la respectiva comprobacién del soporte de la viga, para
lo cual, para el material A36 se encontré un esfuerzo de fluencia de 250 mega
pascales, con el cual se hara la respectiva comparacion con el esfuerzo maximo
presentado en el soporte de la viga, cabe recalcar la reiteracion en cuanto a que el
valor de la fuerza aplicada sobre la viga es de un rollo completo de malla
electrosoldada de 30 metros de largo, para lo cual se determina como un factor de
seguridad ya que el valor real de la fuerza a la cual se somete la seccion de guias
es de un tercio de ese valor.

.. 2Q Z 0B .
Y GEQ0 M@ Q@ e pc(pp 1® G

Ecuacion 3. Esfuerzo maximo
, U 0Ow— - %Y , U Ww—

Fuente: MOTT. ROBERT L. analisis de
esfuerzos y deformaciones. En: Disefio de
elementos de maquinas. 4 edicion. México:
Pearson, 2006, 106p ISBN 0130618853
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Como se pudo apreciar, el esfuerzo maximo presentado en el soporte de la viga
es de 16.02 Mpa, para lo cual se determina que es totalmente viable la aplicacién

tanto de la carga puntual fijada en el centro de la viga como la seleccion del
material para el cual se tiene una amplia diferencia en cuanto al valor del esfuerzo.

Simulacion
A continuacién para presentar la validacion tanto del disefio del soporte de la viga

como de los materiales seleccionados, se llevara un modelado a someterse a la
aplicacion de elementos finitos en una simulacion, en la cual se llevara el prototipo
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a cargas de igual magnitud y restricciones de movimiento a como se podria
presentar en la vida real, en la imagen 41, se presenta el perfil y la direccion de la
carga en el software Solid Edge el cual fue seleccionado también para realizar la
comprobacion de elementos finitos.

Imagen 41. Modelado del soporte de viga

Fuente: elaboracion propia, con base en programa
SOLID EDGE

Inicialmente se presenta la tabla 34, en la cual podemos ver la tabla de las
propiedades del estudio en el cual encontramos el tipo de estudio el cual es
estatico lineal, con una malla de tipo tetraédrica, lo demas que podemos apreciar,
es el software que realiza la simulacién de elementos finitos como lo es el
programa NX Nastran ya anteriormente utilizado en la viga de soporte del sistema
de guias.

Tabla 34. Tabla de propiedades del estudio

Propiedad del estudio Valor

Mombre del estudio Estudio estatico 1
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipa de mallado Tetraédrico
Solucionador iterativo Activado

Verificacion de geometria de NX Mastran  Activado
Linea de comandos de MNX Mastran

Opciones de estudio de NX Mastran

Opciones generadas de NX Nastran

Opciones predeterminadas de NX Nastran

Opcion de salo resultados de superficie Arctivada

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa SOLID EDGE
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A continuacion, se hace la presentacion de las propiedades del material
seleccionado para el soporte de la viga el cual es el acero AISI A36, en la imagen
se aprecia datos necesarios como lo es, densidad, médulo de elasticidad, limite
elastico y la tension a la rotura.

Tabla 35. Tabla de propiedades del
material del soporte de la viga

Propiedad Valor

Densidad 7850,000 kg/m"3
Coeficiente de expansion térmica  0,0000 /C
Conductividad térmica 0,014 KW/ /m-C
Calor especifico 440,000 1/ke-C
Madulo de elasticidad 200000,003 MPa
Coeficiente de Poisson 0,260

Limite elastico 248,000 MPa
Tension de rotura 400,000 MFa

# de elongacion 0,000

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa SOLID EDGE

La restriccion para la viga como se pudo apreciar en el diagrama de cuerpo libre
es de empotrado con viga voladiza, estos parametros fueron tomados a la hora de
realizar la simulacién en el respectivo programa.

Para el enmallado del soporte se selecciona de tipo tetraédrico, con la cantidad de
un cuerpo mallado el cual es el soporte de la viga, con una cantidad de 35.054
nodos en el cuerpo total y un tamafio de malla de 7 el cual es considerado como
un tamafo de malla fino.

Tabla 35: Tabla de propiedades de la malla

Tipo de malladeo Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Mumero total de elementos 21.398
Mumero total de nodos 35.054

Tamario subjetivo de malla (1-10) 7

Fuente: elaboracion propia, con base en programa
SOLID EDGE

Con respecto al desplazamiento del soporte de la viga, comprobamos como lo
calculamos anteriormente una deformacion en el eje Y de 0,0981 mm de longitud
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en su condicion maxima, a partir de los colores en las convenciones nos podemos
guiar en cuanto al movimiento que produce la fuerza ubicada en el centro del
soporte.

Imagen 42. Desplazamiento del soporte de la viga

mm

0,0981
0,0899 :-
0,0818 -
0,0736 -
0,0654
0,0572
0,0491 5
0,0409
0,0327
0,0245
0,0164
0,00818
0

A VAVAVAVAVA

\V4 EAVEAVAVAV

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Teniendo en cuenta el desplazamiento ocasionado en la viga, se realizé la misma
comprobacién, pero en este caso validando los esfuerzos que ocurren en el
soporte como se puede apreciar en la imagen 43, tenemos un esfuerzo maximo de
16 Mpa, los cuales ocurren en el origen del perfil ya que se presenta como un
concentrador de esfuerzos, sin embargo, a pesar de existir ese valor de esfuerzo,
no causa ninguna alteracién importante en el material o perfil del soporte.

Imagen 43. Esfuerzos del soporte de la viga

MPa

16
14,7 .
133 -

12 4
10,7 -
9,34
8,01 5
6,67 -
5,34

4

2,67
1,33
524005

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE
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Imagen 44. Seccidn critica del soporte de la viga

Fuente: elaboracién propia, con base en programa
SOLID EDGE

Como podemos apreciar en la imagen 45, se presenta una vista en la cual se
puede apreciar con mayor claridad los sectores del soporte de la viga en donde
sufre los esfuerzos mayores, como se evidencia es una carga que afecta el
concentrador de esfuerzos en el origen del perfil en cambio de direccion.

Tamafo de malla 5
Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual

tenemos 17.181 para lo cual denotamos la disminucién en la misma, comparada
con el tamafio de malla 7.

Tabla 36. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

MNumero total de elementos 9.872
Mumero total de nodos 17.181

Tamano subjetivo de malla (1-10) 5

Fuente: elaboracién propia, con base en
programa SOLID EDGE

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.0004 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.
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Imagen 45. Desplazamiento del soporte de la viga

2:26 a. m.

mm
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00244
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0,00614
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en el soporte de la
seccion de guias, disminuye 0.7 Mpa, llegando a los 15.3 Mpa, a comparacion de
la malla de tamafio 7 que nos presenté una cantidad de 16 Mpa, este valor ratifica
la disminucion en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o nodos comparada con la malla de tamafio 7.

Imagen 46. Esfuerzos del soporte de la viga
MPa

15,3
14
12,7 -
14 -
10,2 -
8.9

P

7,63

6,36 -

5,09

3,82

2,54

127
9,49e 05

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE
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Tamafo de malla 3

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 10.955 para lo cual denotamos la disminucién en la misma, comparada
con el tamafo de malla 7.
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Tabla 37. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de mallade Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Muamero total de elementos 6.213
Mumero total de nodos 10.955

Tamario subjetivo de malla (1-10) 3

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa SOLID EDGE

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.0004 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.

Imagen 47. Desplazamiento del soporte de la viga

mm

0,0977
0,0895
0,0814 -
0,0732 -
0,0651 -

0,057 SN
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0

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en el soporte de la
seccion de guias, disminuye 1.8 Mpa, llegando a los 14.2 Mpa, a comparacion de
la malla de tamafio 7 que nos presentd una cantidad de 16 Mpa, este valor ratifica
la disminucion en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o0 nodos comparada con la malla de tamafio 7.
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Imagen 48. Esfuerzos del soporte de la viga
MPa

14,2
N
18 -
10,6 -
9,44 -
8,26
7,08 -
5,9 -
4,72
3,54
2,36
1,18
3,88e.05

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

Con la variacion de malla, se pudo apreciar el desface con respecto al tamafio de
malla 7, en donde la diferencia tanto de desplazamiento como de esfuerzos se
aprecio de 16 Mpa a 14.2 Mpa, como de esfuerzos como se presento de 0.0981 a
0.0977, del tamafio 7 al 3 respectivamente, este desface no presenta gran cambio,
por lo tanto se aprueban los resultados hallados en la simulacion con el programa
NX Nastran.

Como se pudo comprobar ya numéricamente y a partir de las simulaciones
realizadas, el soporte de la viga es ampliamente capaz de soportar la carga que
actualmente se le aplica de un valor de 612.02 N, sin que se evidencie una
modificacién notoria o importante tanto en el material del soporte como en la
deformacion del mismo.

5.2.3.3 Carcasa de insersion de material. La cascasa de insersién de
material se disefio con el material AlSI 4130 como se pudo explicar en la secciom
de seleccion de material, ya que se va a someter a friccion y dicho material es
resistente al desgaste; inicialmente para diseflar la carcasa para se tomaron
parametros como la reduccién de area, para de esta manera lograr reducir el peso
del sistema y de esta manera poder hacer la seleccion del cilindro neumatico con
propiedades las cuales reduzcan el precio del mismo.
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Imagen 49. Carcasa de insercion

Fuente: elaboracion propia, con
base en programa SOLID EDGE

Como se puede observar en la imagen 49, la carcasa de insersién de material es
acoplable por pernos , los cuales se fijan directamente a la viga de soporte del
sistema de guias, seguidamente el disefio se contemplé para que tuviera un
sistema de reduccion de area a partir de la longitud de la carcasa, esta reduccién
para que sea mas sencilla y rapida la insersion primaria del material o el alambre,
hasta la longitud central de la carcasa, esta reduccion deja de convertirse desde
las tres paredes y se convierte en una reduccion solamente horizontal como se
aprecia en la imagen 50, esto para que se pueda centrar la direccion del alambre
al punto correcto de soldadura.

Imagen 50. Carcasa de insercion

Fuente: elaboracién propia, con base en
programa SOLID EDGE
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Finalmente, este sistema acoplable es la opcién viable para el sistema, ya que la
prioridad en este sergmento de la carcasa es la reduccion de area y que el mismo
sea altamente resistente al desgaste como se comprobo con el material
seleccionado.

5.2.34 Carcasa de rodillos. La carcasa de rodillos se disefié de tal manera,
que se simplificara la ubicacién y el enderezamiento del alambre, para de esta
manera culmunar el sistema de guias. Estos complementos se realizaron manera
continua para acoplarlos como se puede apreciar en la imagen 51; el sistema es
funcional y se complementan totalmente para un eficiente proceso para llegar al
sistema de soldadura.

Imagen 51. Carcasa sin rodillo

=

Fuente: elaboracion propia, con base
en programa SOLID EDGE

El sistema cuenta con rodillos, los cuales cuentan con una separacion de 4
milimetros, los cuales son necesarios para el alambre de mayor didmetro que
utiliza la empresa, esta separacion basta también para los alambres de 3
milimetros y 3.5 milimetros de diametro, asi que como se contempla, la carcasa de
rodillos es eficiente para el debido funcionamiento.
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Imagen 52. Carcasa con rodillo

Fuente: elaboracion propia, con
base en programa SOLID EDGE

Como se puede apreciar en la imagen 53, se muestra el conjunto tanto de la
carcasa de insercion como de la carcasa de rodillos, de esta manera se daria su
acople, estos sistemas son acoplables, ya que dado el caso en que alguna de las
piezas falle, no haya que reemplazar todo el componente, si no, solo la pieza
necesaria.

Imagen 53. Carcasas ensambladas

Fuente: elaboracion propia, con
base en programa SOLID EDGE
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Finalmente, para la comprobacion de todo el sistema, se realizara la respectiva
simulacion, para asi determinar puntos con mayores cargas y los esfuerzos
méaximos a los que se puede someterse y que las deformaciones en todo el
sistema, sean las dadas para cada componente antes mencionados.

5.2.4 Seleccion del cilindro neumaético. Para la seleccion del cilindro
neumatico, se presenta incialmente la fuerza que se le va a aplicar al mismo, el
cual se hallara de la siguiente manera.

Inicialmente para el calculo del peso total a soportar, se tiene en cuenta el peso
que ejerce la viga sobre el cilindro, el cual se calcula de la siguiente manera.
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Para el célculo del peso que ejerce la malla sobre la viga y por tanto sobre el
cilindro, se hard el uso del peso de un rollo de malla de 30 metros y de 4
milimetros de didmetro, pero en este caso, esta seccion realmente solo recibe un
tercio de este peso por lo cual el calculo del mismo se hara de esta manera.
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Ahora, bien asi, la fuerza ejercida por la seccion de guias, como lo es el peso de la
malla, el peso de las carcasas y el peso de la viga ejerceran una reaccion en los
cilindros, estos cilindros serdn dispuestos en los extremos de la viga como se
muestra en la imagen 54, donde podemos en donde podemos realizar un
diagrama de fuerzas para comprobar la reaccidbn que causa esta fuerza en los
cilindros para la respectiva seleccion.

Imagen 54. Cargas distribuidas en viga horizontal

Fuente: elaboracién propia, con base en programa SOLID EDGE

Imagen 55. Ubicacién de cilindros neumaticos

Cilindros neumaéaticos

Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE

123



Como podemos observar en el diagrama de cuerpo libre de la imagen 55, las
reacciones que causa la fuerza tanto de la malla como de la viga es igual a

"00 para un total de ¢ p8u i para cada cilindro, con la respectiva
fuerza, se realiza la seleccion del cilindro.

Imagen 56. Diagrama de cuerpo libre

Ft
Ma ME
CRH}T%E = CETRICNID
Ray Rcy
T Ray T Rby
Cilindro neumatico A Cilindro neumatico B

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

Para la seleccién del cilindro neumatico, tenemos como parametro la fuerza
necesaria para el accionamiento del mismo y por lo tanto también el tamafio, que
de preferencia se seleccionara un cilindro compacto.

Como proveedor confiable de estos dispositivos, se selecciona a la compafia
Festo, la cual es una de las mas importantes a nivel internacional en tanto a
productos para automatizacion de procesos, para lo cual se presenta el método de
seleccion.

Para dar inicio a la seleccion del cilindro, Festo presenta una pagina web, en la
cual a partir de parametros iniciales se puede ir avanzando enfocando la
busqueda en la necesidad; para el cilindro se toma la seccién de cilindros con
vastago, ya que encontramos gran variedad de actuadores y su funcionamiento, a
partir de ell o, se ubica el foco de b¥squ
corta vy pl anoso, en donde encontramos ci
vastago disponibles y variedad en las cargas que pueden soportar; en cuanto es
esto, se toma el cilindro ADNGF para lo cual hace referencia a un cilindro doble
efecto y a cilindros compactos; se selecciona un cilindro con carrera de 40
milimetros, aunque realmente de esa distancia solo se usaran 10 milimetros para
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la elevacion, para lograr esto, se dispone de un cilindro con sensor de posicion
SMPO-8E optico.

A partir de estos parametros accedemos a la pagina web como se muestra en la
imagen 57, en donde encontramos el tamario del del cilindro, la carrera y el tipo de
amortiguacion; inicialmente se dispone de un cilindro de tamafo 40 milimetros,
para contemplar fuerzas del mismo que se presentara mas adelante, la carrera
como se menciono, cuenta con 40 milimetros ya que mas adelante, como la
maquina se encuentra en constantes modificaciones, dado el caso en que se
requiera mayor carrera, N0 sea necesario una nueva inversion en el mismo;
finalmente el tipo de amortiguacion de tipo PPS el cual es un amortiguador
neumatico regulable, el cual evita impactos dentro del cilindro y provoque que
disminuya su vida til.

Imagen 57. Seleccidon de caracteristicas del Cilindro

Configuracion basica =
Funcian ADMNGF Cilindro compacio, de doble efecto, patron de
Tamaiio 1 =eleccionar -

Carrera en mm

-

Amortiguacion

Seleccionar -

Deteccion de 13 posicion A Para detector de posgiciones

Fuente: FESTO, PRODUCTS ADNGF [En linea] [Consultado 10 mayo de
2020] disponible en: https://www.festo.com/cat/es-
co_co/products_ ADNGF_1

Como se puede apreciar en la imagen 58, los datos técnicos del cilindro se toman
a partir del didametro del émbolo, con esto resulta una conexion neumatica G1/8, el
cual cuenta con tipo de fijacién mediante roscas, taladrado o accesorios.
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Imagen 58. Seleccion de datos

Datos técnicos generales
Didmetra del émbola 12 16 0 25 32 40 50 63 80 100
Conexidn neumdtica M5 M5 M5 M5 Gi/8 Gl/8 G1/8 G1f8 G1/8 G1/8
Canstrsccin Embala

Vastago

Camisa del cilindra
Funcionamiento Dable efecta

Amaortiguacidn

P Anillos/ placas de amortiguacion eldsticos en ambos lados
PP |A‘|‘u|ligl.a:.i£|n neumatica automegidable en ampos lados
Carrera de amorliguacion
PPS [ren] [3 3.5 [« 5 3 [7 7.5 10
Deteccidn de posiciones Para detectores de proximidad
Tipo de fijacidn Mediante taladros / con rosca interior | con accesorios
Pasicidn de montaje Indistinta
Fuente: FESTO, CILINDROS COMPACTOS ADNGF [En linea] [Consultado 10
mayo de 2020] disponible en: https://www.festo.com/cat/es-

co_co/data/doc_es/PDF/ES/ADNGF_ES.PDF

El cilindro para su funcionamiento necesita aire comprimido con una presién entre
1,4 a 10 bar con una temperatura ambiente entre -20 a 80 grados centigrados y
cuenta con una resistencia a la corrosion de 2 segun Festo FN 940070, lo cual
sefala que es aplicable para entornos industriales habituales.

Para la imagen 58, se presenta una tabla establecida por Festo, donde
encontramos las fuerzas de accion del cilindro, la cual es en este caso al ser doble
vastago (S2), tiene una fuerza de avance de 686 N y de retroceso de 686 N,
finalmente presenta que no genera energia de impacto en las posiciones finales
gracias al amortiguamiento que presenta.

Imagen 58. Seleccién de datos

Fuerzas [M] y energia de impacto [J]
Didgmetra del mbalo | 12 |16 | 20 25 32 &0 50 63 80 100
Fuerza tedrica con 6 bar en avance
68 111 188 295 483 754 1178 1E70 3016 4712
52 51 90 141 247 415 634 1057 1750 2827 4524
Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso
51 0 141 47 415 BE6 1057 1750 1837 4524
52 51 a0 141 247 415 684 1057 1750 2827 4524
Energia mdx. de impacto en las posiciones finales
0,07 0,15 0,2 0,3 0,4 0.7 1.0 1.3 1,8 2.5
56 0,035 0,075 0,1 0,15 0,2 0,35 0.5 0,65 0,9 1,25
R —
Fuente: FESTO, CILINDROS COMPACTOS ADNGF [En linea] [Consultado 10
mayo de 2020] disponible en: https://lwww.festo.com/cat/es-

co_co/data/doc_es/PDF/ES/ADNGF_ES.PDF
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Teniendo en cuenta el valor calculado anteriormente de la fuerza que tiene que
ejercer el cilindro sobre la viga para elevarla el cual erade ¢ p&ut Y b, el cilindro se
ha seleccionado de tal manera que tenga un factor de seguridad el cual para este
da un valor de "'®BY o0& el cual es un valor aceptable y para lo cual, si mas
adelante se necesita, dadas las constantes mejoras en la maquina, se pueda
utilizar.

Como agregado se presenta en la gréfica 3, una tabla en donde encontramos los
valores de la fuerza axial con respecto al cilindro, la cual, al realizar el proceso en
la tabla, nos arroja un valor de 70 N

Grafica 3. Fuerza transversal admisible

Fuerza transversal mixima admisible Fq en funcion del woladizo x
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Fuente: FESTO, CILINDROS

COMPACTOS ADNGF [En linea]
[Consultado 10 mayo de 2020]
disponible en:
https://www.festo.com/cat/es-
co_co/data/doc_es/PDF/ES/ADNGF_E
S.PDF

De esta manera culmina la seleccion del sistema neumatico, de manera eficiente
se tomaron los respectivos parametros y como se pudo apreciar en el modelo
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CAD, la ubicacién de estos en el sistema es funcional y aceptable; en los anexos
se presentaran los respectivos planos del cilindro.

5.2.4.1 Sistema de alimentaciéon. Como parte principal del sistema de
alimentacion se debe considerar la presion de aire que debe utilizar los émbolos
para ejercer la fuerza necesaria, para cortar el alambre. Con la ecuacion 4
hallamos la presion necesaria:

Ecuacion 4. Relacién fuerza, presion
y area

0 026
Fuente. MEIXNER,H; Iniciacion a la

técnica neumatica; Manual Festo;
Alemania; 1974; Pag 99

Donde

Fc= Fuerza corte
P = Presién
A = Area
Despejamos la presion

-~ O

V] -~

0

Donde el area esta dada por la superficie del embolo (Ecuacién 5)

Ecuacion 5. Area de un circulo
o 1 z“

Fuente: Aula virtual. [En Linea].[Consultado el 10 de mayo].
Disponible en
-https://www.aulafacil.com/cursos/matematicas/areasgeometricas
/calculo-del-area-del-circulo-110834
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Sabemos que el diametro es de 50 mm, por ende, el radio es de 25mm; pasamos
el radio a metros para que queden en unidades internacionales.

p&

1 a Cabdz——
p TI TOT

Dando como resultado 0.025m. Procedemos a reemplazar en la ecuacién para
hallar el area.

0O Tmgrquz”

Da como resultado 1.96 *10™ m?. Utilizamos la fuerza que debe ejercer la cuchilla
para cortar los dos alambres, segin en una actividad anterior es de 210.085 N,
pero se va a utilizar 420.17N, para tener un factor de seguridad de 2.
Reemplazamos en la ecuacion:

. TPy
pRO@E p T

Da como 213990 Pa. Como restriccion esta la linea de alimentacion del aire que
opera a 10 Bares. Por esta raz6n pasamos el resultado de pascales a bares, en la
siguiente ecuacion:

po wi

06 M ¢p o WUF——,
p T TT TIOTIIT

Da como resultado 2.13 Bares. La linea de aire que cuenta la empresa es de 10
bares lo cual nos demuestra que es apta para el uso de los pistones en el sistema
de guias.
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5.3 DISENAR LA SECCION DE CORTE

Para realizar la seccion de corte se debe tener en cuenta algunos aspectos, que
son importantes. El sistema se divide en 4 partes principales

Diagrama 4. Estructura del sistema de corte

Sistema de Corte

l

Dimensionamiento de la
seccion de corte

1 | l

Cizallado Actuador Final Estructura

Materiales -Neuméticos Materiales

Utilizados L. Utilizados
-Eléctricos

Fuente: elaboracion propia, con base en programa WORD

5.3.1 Dimensionar la seccion de corte. En la planta de Almasa S.A. ubicada en
Bogota dispone de una superficie para colocar el sistema de corte que quede
totalmente alineado al tamafio de las otras partes de las maquinas y el largo esta
dado por la distancia del carro de arrastre a la zona de enrollado como se puede
ver en la imagen 59; esta es de 3 a lo ancho por 5.9 metros de largo.

130



Imagen 59. Espacio disponible para el sistema
de corte

~--

< e -

Fuente. elaboracién propia

5.3.2 Cizallado. Como ya se comento el cizallado se caracteriza por hacer cortes
limpios en frio, este estilo de corte no deja ningun residuo; se pueden realizar
cortes, transversales, longitudinales o diagonales. Este proceso se les aplica a
varios materiales desde papeles hasta metales. Los factores que afectan el corte
con cizallas son:

5.3.2.1 Juego del Cizallado. Practicamente es la parte mas importante del
cizallado; ya que, si el valor es el Optimo, el corte se va a realizar de manera
uniforme en el metal y asi producir un corte limpio(figura 2.a); y si no es el
adecuado, deformaria el alambre y realizaria el corte de manera imprecisa (figura
2.b). Esta distancia esta dada por la distancia entre cuchillas a la hora de realizar
el corte
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Figura 2. Juego del cizallado
CUCHILLA MOVIL

v
METAL :
- >7Z 2 A
A ' | il
~» <D “»a D
cucHiLLA | | |
FIJA (a) (b)
Fuente. CARDENAS, V. (2005). Introduccion al
Conformado  Mecénico. Quito. [En  linea].

[Consultado:28 de febrero del 2020] Disponible:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/13
2.248.52.100/2548/06-MPM-Cap3-
Final.pdf?sequence=6

Para hallar el juego utilizaremos la siguiente ecuacion que se encuentra en el
Manual del constructor de maquinas Dubbel

Ecuacion6. Juego de cizallas

T
Fuente. DUBBEL, H. (n.d.). Manual del constructor de maquinas
(Vol. 1). Editorial Labor SA. [En linea]. [Consultado: 28 de febrero
del 2020] Disponible:
http://librosdelpobre.blogspot.com/2018/04/manual-del-
constructor-de-maquinas-tomo.html

Donde:

h: en nuestro caso es didmetro del alambre a cortar, aunque usualmente es el
espesor de lamina

D: juego

Como se nombrd anteriormente la malla trabaja con 3 didmetros diferentes, los

cuales son: 3mm, 3.5mm y 4mm, en este caso tomaremos el de mayor diametro
(4mm).

T
o L
')
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Da como resultado para la D=0.16mm, ésea que el juego entre las cuchillas sera
ese valor.

5.3.2.2 Angulos en la cuchilla

Imagen 60. Angulos de cuchilla en una cizalla
salida

conre

-~

—< g (incidencia)

Fuente. CARDENAS, V. (2005). Introduccion al
Conformado Mecanico. Quito. [En linea].
[Consultado:28 de febrero del 2020] Disponible:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle
/132.248.52.100/2548/06-MPM-Cap3-
Final.pdf?sequence=6

Esta variable estad dada por la dureza del material que se va a cortar y la
caracteristica del de la cuchilla. En el proceso de cizallado pueden pasar dos
cosas después de haberse producido el corte; el primero es que el corte sea
bueno de tal manera que la zona de incidencia quede brillante y la segunda es que
guede una zona opaca, por el desgarre que sufre el material.

Para cortar aceros bajos al carbén, se utilizan cuchillas de acero duro con los
angulos mas comunes, sacados de la tabla 38

Tabla 38. Seccidn de viga con mayor esfuerzo

Angulo de Incidencia #4 = 6 grados
Angulo de corte o filo b =80 grados
Angulo de desprendimiento U =0 grados

Fuente: CARDENAS, V. (2005). Introduccién al Conformado Mecanico. Quito. [En
linea].[Consultado:28 de febrero del 2020] Disponible:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2548/06-MPM-
Cap3-Final.pdf?sequence=6
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5.3.2.3 Angulo entre cuchilla. La cizalla en nuestro caso va a tener una
cuchilla en una V invertida y la otra recta, de esta manera cada alambre pareciera
que fuera cortada por una tijera por practicidad en el mantenimiento, el tamafio de
las hojas de la cuchilla es menor, por lo tanto, disminuye en general todo tipo de
costos. Se quiere ubicar a 9 mm la parte de corte ya que se busca, que la
distancia del centro del alambre a la esquina de la cuchilla sea mas del doble al
diametro del mismo. Se piensa utilizar el diametro de los alambres que se trabajan
y en este caso es de 4 mm; para efectos de célculos colocamos el punto de
contacto con el diametro del alambre en la mitad de la cuchilla.

Imagen 61. Angulos entre cuchillas

o *
3 Q

K wIRRE

Fuente. elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

Se utilizo el programa Solid Edge para hacer el boceto y asi hallar el angulo que
se forma entre las cuchillas para proceder a hallar el angulo por la funcion
trigopnométrica de tangente, ya que relaciona los catetos y en este caso somos los
anicos datos que sabemos.

v
<=|= L] %
Donde:
s : es el cateto opuesto

a : es el cateto adyacente
2 es el 8ngul o de toca hallar

Reemplazando los datos en la ecuacion es
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Y se pasa la inversa de la tangente al otro lado para

n aFs -

2=23.962A
5.3.24 Calculo de fuerzas para el corte de del alambre

Utilizaremos la ecuacion 7, la cual corresponde al célculo de fuerza necesaria para
realizar el corte del alambre y asi producir un corte

Ecuacion 7. Fuerza de corte

3 8 zwszd,
Fuente. CARDENAS, V; Introduccion al conformado Mecanico;
E.P.N.;Quito; 1985; Pag.135. [En linea].[Consultado:28 de febrero
del 2020] Disponible:
http://132.248.52.100:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/2
548/06-MPM-Cap3-Final.pdf?sequence=6

Donde;

F: fuerza necesaria para el corte (N)
a : cateto adyacente

s : cateto opuesto

d Desfuerzo ultimo del material

Como se comento con anterioridad el acero que se utiliza en las mallas es el Sae
1006. Para completar los datos faltantes en la ecuacion 7, utilizamos el Anexo D
para encontrar el esfuerzo ultimo del material ya que se busca que la cizalla
realice el corte sin deformar el alambre. Como se ve en la imagen 62 el esfuerzo
del acero es 330 Mpa o0 48 Kpsi, en nuestro caso utilizaremos el primero ya que
los datos los tomamos en medidas internacional.

Imagen 62. Angulos entre cuchillas

2 3 4 5 6 7 . a
RESISTENCIA RESISTENCIA ELONGACION REDUCCION
SAE Y/O PROCESA-  (LTIMA,  DE FLUENCIA EN EN AREA DUREZA
UNS NUM AISI NO MIENTO MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2in, % %o BRINELL
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) W 55 86
Lo 30 1 280 (41) 20 45 95

Fuente: UDC-SISMEC. [En Linea]. [Consultado: 28 de febrero del 2020]:
Disponible en:http://lim.ii.udc.es/docencia/din-sismec/Propiedades aceros.pdf
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De esta manera se completa la ecuacion, con datos proporcionados con
anterioridad de la siguiente manera, la resistencia ultima se pasa de Mpa a pa
guedando como 330000000, a es 10 mm, lo pasamos a metros 0.01 y s es 4 mm,
pasandolo a metros es 0.004. La ecuacion quedaria asi:

3 8 z 8 8 0 _=|=
La fuerza necesaria para realizar el corte es:
F: 2970 N
5.3.25 Seleccion del material de las cuchillas. Posterior a encontrar la

fuerza minima para realizar el corte, debemos escoger el material adecuado de la
cuchilla y si es el caso también su tratamiento térmico que permita un mejor
desempeiio durante el proceso de cortado de la malla electrosoldada.

Ya que va a ser una pieza que va estar sometida a golpes, la caracteristica
mecanica de seleccion principal, va a ser la tenacidad ya que tiene como
definici-n seg¥%n el l i bro ADisefo de el eme

ifiLa tenacidad es | a capacidad de un materi al
fractura. Las piezas sometidas a cargas aplicadas repentinamente, a choques a impacto,
necesitan un alto nivVve

MOTT,R. (2009). Disefio de elementos de maquinas . Ciudad de Juarez,Mexico:
Pearson Educacion.[p.38]

Para esta caracteristica buscamos diferentes tipos especiales de aceros, después

de una b¥Wsqueda, encontramos a | a empresa
en la direccidon electronica http://sisal.com.mx/catalogos/. Acéa seleccionamos los

aceros que se utilizan en trabajos en frio y los aceros para choque; las cuales son

las principales caracteristicas que buscamos en el acero.

Nos quedaron los siguientes aceros:

1 Anexo F: Acero S7, para golpe y choque
1 Anexo G: Acero D2, para trabajo en frio
1 Anexo H: Acero A2, para trabajo en frio
1 Anexo I: Acero Cr8, para trabajo en frio
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Posterior seleccionamos una tabla comparativa encontrada en el anexo 2, que
relaciona directamente la tenacidad de todos los aceros, en esta lista como se ve
en la Grafica 4.

Grafica 4. Tabla comparativa de tenacidad vy
resistencia al desgaste

COMPARACION DE PROPIEDADES

Tenacidad —

B Resistencia 8l Desgaste

I

g7 o1 A2 D2 CRB SISA M2 SISA SI1SA
MET MET MET
CRE Md AN
HRC 57 &0 <] (=i} 62 62 62 G2 [=]i]

Fuente: SERVICIO INDUSTRIAL S.A. [En Linea)].
[Consultado el 12 de marzo]. Disponible
en:http://sisal.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20S7.pdf

Segun la grafica 4 demuestra en nuestra caracteristica mas importante, el acero
gue mas sobresale es el S7 ya que su tenacidad es bastante superior al de los
demas; aunque la dureza no sea tan alta como los de los otros aceros y la
resistencia al desgaste es bastante baja, se pueden mejorar mediante
tratamientos térmicos. Las siguientes caracteristicas se encuentran en el anexo F

Este acero tiene la siguiente composicion quimica:

C=0.50%
Si=0.3%
Mn=0.7%
Cr=3.2%
Mo=1.4%

E R N

Este acero se caracteriza por :

1 Alta tenacidad
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Alta resistencia a la compresion

Buenas propiedades en el templado

Buena maquinabilidad

Buena estabilidad dimensional durante el templado

= =4 -4 -4

Por estas caracteristicas, principalmente se utiliza en dados cabeceadores,
cuchillas para corte, punzones, troquelado y perforado, estampado y formado.
Tiene un moédulo de elasticidad de 207 GPa y una densidad de 7830 kg/m?; una
dureza de 57 HRC y una resistencia de impacto realizada por prueba Charpy de
169J.

Segun el fabricante para nuestra necesidad en especial se procede a hacerle un
recocido; dicho proceso empieza, con un calentamiento a 845°C, el cual se
mantiene por 2 horas, a lo que posteriormente se le realiza un enfriamiento lento
de 30°C por hora hasta que se disminuye hasta los 540°C y se empieza un
enfriamiento al ambiente.

Posteriormente se realiza un proceso de templado, para mejorar la resistencia del
material. En el cual se empieza un precalentamiento entre 730 a 760°C; para
poder entrar como tal al temple entre 940 y 955°C, se mantiene con esta
temperatura de 30 a 45 minutos; para el enfriamiento se utiliza aceite sobre los
65°C y en una presidbn superior a 2 Bares; para empezar el revenido
inmediatamente.

En el proceso de revenido se busca pasar la martensita generada por el templado
y convertirla en perlita, de tal manera que disminuya la fragilidad. Es necesario
realizar un doble revenido entre 540 a 595°C, cada uno por 2 horas y enfriar a
temperatura ambiente entre cada uno. Presenta un cambio dimensional de 0.10%
cuando se enfria al aire después del temple y el revenido. En la Tabla 38 y el
Grafica 5, muestra el comportamiento tanto de la Dureza como de la tenacidad,
después del revenido.
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Tabla 38. Dureza y tenacidad al impacto
Dureza y Tenacidad al Impacto
Temple a 940°C (1725°F) Enfriamiento al Aire

Temperatura Entalla Charpy C
de Revenido HRC Ft. Ibs. Joules
Temple al Aire 59-61 46 62
205°C - (400°F) 55-58 126 17
260°C - (500°F) 54-56 125 169
315°C - (600°F) 53-55 115 156
370°C - (TOO°F) 52-54 105 142
420°C - (BOOD°F) 52-54 102 138
480°C - (900°F) 51-53 120 163
540°C - (1000°F) 50-52 150 203
595°C - (1100°F) 46-48 190 257
650°C - (1200°F) 40-42 — —
T05°C - (1300°F) 33-35 — -

Fuente: SERVICIO INDUSTRIAL S.A. [En Linea].
[Consultado el 12 de marzo]. Disponible
en:http://sisal.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20S7.pdf

Grafica 5. Diagrama del revenido
DIAGRAMA DE REVENIDO - Temple a 940°C
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Dureza HRC
ENES5580L88

Fuente: SERVICIO INDUSTRIAL S.A. [En Lineal].
[Consultado el 12 de marzo]. Disponible
en:http://sisal.com.mx/pdf/Acero%20SISA%20S7.pdf

El acero S7, termina con una buena combinacion entre tenacidad, resistencia al
desgaste, para utilizarse en los procesos de cortado y formado.  Sirve
perfectamente par cizallas cortas y herramientas de corte en frio. De tal manera
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que queda con una dureza de 51 HRC aproximadamente y una resistencia de
impacto de 203 J; representando una disminucién de 6 HRC en la dureza y un
incremento de 34 Joules.

5.3.2.6 Geometria del corte. Durante el desarrollo de la idea se va a utilizar
8 pistones, que corten 2 alambres al mismo tiempo, aplicando el concepto de
cuchillas inclinadas como se ve en el paso anterior. Para el disefio de la geometria
nos basamos en la forma de las guillotinas (imagen 63) dicho disefio diagonal nos
permite empezar a cortar el alambre por el lado lo cual permite hacerlo mayor
facilidad; y debido que, para ahorrar costos, evitar que las cuchillas fueran mas
largas y aprovechar la geometria , utilizamos un espejo para que quede en forma
de v inversa la cuchilla como se ve en la imagen 64.

Imagen 63. Guillotina tradicional

Referencia: https://es.wikipedia.org/
wiki/Guillotina#/media/Archivo:Badis
che_Guillotine.JPG

Para empezar esta actividad, es necesario tener en cuenta la distancia entre el

centro de los alambres, la cual esta descrita anteriormente por 15mm entre centro
de los alambres. Posteriormente se ubican los alambres sobre la cuchilla
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horizontal, ajustando las distancias, y angulo de corte generado por la cuchilla
superior, que se generaliza en la actividad anterior y se refleja en la imagen 63:

Imagen 64. Espacio de corte

o
[ :h
= | .
4 | 3
-2 R 8 o

Fuente: elaboracién propia, con base en programa SOLID EDGE
La distancia que corresponde a la distancia con la que participa en el corte la
cuchilla fija, es de la sumatoria de la distancia entre alambres y la distancia entre

el centro del alambre y el extremo del angulo formado con la cuchilla, de la
siguiente manera:

a wta pouad o d

Dando como longitud 168 mm. Posteriormente es necesario hallar la altura (h), la
cual la hacemos por la ecuacion 7:

Ecuaciéon 7. Teorema del seno

(07(d Q

i Qf || e o
Referencia. FISICA LAB. [En
Linea).[Consultado el 13 de mayo]
Disponible en X

https://www.fisicalab.com/apartado/teorema-
seno-coseno-tangente

Donde I= longitud inferior
h = altura de corte
UE= 8ngulo generado por | a cuchill a
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Analizando la ecuacion nos damos cuenta que tenemos dos incégnitas los cuales
son la altura y el angulo, para hallar el angulo generado por la cuchilla de corte ,
se sabe que la sumatoria de los 4ngulos de un triangulo es de 180°, el concepto
se ve reflejada a continuacion.

pymi] |
Donde:
UE = es |l a inc-gnita
b= es el 8ngulo recto
2 = es el 8ngul o de corte de |l a cuchi

Reemplazando los datos en la ecuacién,

pPYT W@
Se procede a despejar el angulo

PYTWT ¢ @@ |]

Da como resultado 66.04°. Pasamos a reemplazar el angulo hallado y los demés
datos en la ecuacion 7:

P Qapaic Q

[ QE@rt | e

Procedemos a despejar la altura (h):

poazi xeEad o

i QE@t
Dando como resultado para la altura 37.32mm. Posteriormente procedemos ha
despejar la hipotenusa (c), de tal manera para completar la geometria de corte ,

mediante el teorema de Pitdgoras el cual nos permite hallar la hipotenusa
conociendo los lados

"0

&) Qi

Donde
C = hipotenusa
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h = altura
I= longitud
Reemplazando los datos en la ecuacion:

~

& ow6aa woa

El resultado es de 91.91 mm, de esta manera completamos las medidas del
espacio de corte, el cual nos sirve para garantizar , en conjunto al juego de cizalla
que el corte sea efectivo y limpio

5.3.2.7 Ancho de las cuchillas. Este ancho debe ser mayor a 168 mm, ya
gue esta es la distancia que garantiza el corte efectivo, por lo tanto, por temas
netamente por eleccidn nuestra se escoge a 190 mm tanto con la cuchilla de movil
y la fija

5.3.2.8 Calculo del espesor de la cuchilla. Segun el Anexo J en donde se
relaciona equivalentemente el acero S7 con el ASTM A681; de tal manera que el
limite de fluencia 4, por norma es de 681000psi, con este dato procedemos aj
hallar la elongacion maxima posible en la zona elastica del acero escogido; este
dato se halla con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Ley de Hooke
y r_z )
Q Frepmm

Fuente: FUENTES.F. (1982). ENSAYOS MECANICOS EN
METALES. 2020, mayo 14, de UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
NUEVO LEON [En Linea]. [Consultado: 12 de marzo del 2020]
Disponible:http://eprints.uanl.mx/5993/1/1020070566.PDFDonde:

e=Elongacion admisible
, = Esfuerzo admisible en zona elastica
E= Moddulo de elasticidad

Para asegurarnos que la cuchilla este disefiada dentro de la zona elastica del

material, utilizamos un factor de seguridad de dos (2), de tal manera que hallamos
el esfuerzo admisible , , mediante la siguiente ecuacién
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Ecuacion 9 Factor de seguridad

" @Y
Referencia. ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA. Factores

de seguridadéPorque tantos.[En L2nea].

del 2020]. Disponible en: http://www.scg.org.co/wp-
content/uploads/FACTORES-DE-SEGURIDAD-BASICOS-E-
INDIRECTOS-AJGG2.pdf

Donde:

. = Esfuerzo admisible

, = Esfuerzo ultimo
F.S= Factor de seguridad

Reemplazamos en la ecuaciéon 9

¢ Y p TOMTQ
i G
Nos da un valor del esfuerzo admisible de , = 340500 Psi. Posteriormente lo

reemplazamos en la ecuacién 9 que nos da el valor de elongacion admisible, para
poderla comparar con la fuerza de corte.

o T TT UM TTQ

Q ‘,Z.,§T[T[D
O TU TU TU TUT TT

El valor de elongacion admisible es de 1.135%. Para hallar el espesor de la
cuchilla, vamos utilizar la ecuacion 4, donde se relacién a la fuerza , la presiéon que
en este caso es el esfuerzo y el area de contacto con el alambre.

Ecuacion 4. Relacion fuerza, presion y area
0 .
= U
0

Doénde:

P= Esfuerzo en la cuchilla (Psi)
F= Fuerza de corte (Psi)

A= Area de contacto
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Como en la actividad 5.4.2.4, hallamos el valor de la fuerza en Newtons (N) y en la
ecuacion 4 se requiere utilizarse en Psi, se procede a convertir en las unidades
requeridas. Se sabe que un Newton equivale a 4.4482 Psi, entonces:

p0i Q

no’?‘ r .Q "'Ft _
01 QC PR ——T e

El valor de la fuerza en Psi es 667.68 Psi. Pero al saber que se cortan dos
alambres al mismo tiempo, se duplica la fuerza de la siguiente manera:

O 9o YirQ

Dando como resultado como 1335.37Psi. Posteriormente a analizar espesores
estandares de cuchillas, los cuales son los que se utilizan para hallar el area de
contacto mientras se realiza el corte. Como tiene un filo correspondiente a 80°,
como se puede ver en la actividad 5.4.2.2, se halla la longitud por ley de Pitagoras,
de la siguiente manera

Imagen 65. Perfil de las cuchillas

).

Referencia. elaboracién propia, con base en
programa SOLID EDGE
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Ecuacion 8 Teorema del seno
Qe i Q&€
0 o}

Donde:
Ay B =son lados
ay b =son angulos

Dejamos la ecuacion 8 de tal manera que quede reemplazar el espesor de la
cuchilla'y asi despejar la hipotenusa, la cual es la medida que se va a utilizar para
hallar el area . La ecuacion 8 queda asi:

i Qe | Qg™

0 0
i Qemnzo
i Qe

Para la ecuacion 8, se necesita el area de contacto, de tal manera que la hallamos
reemplazando la longitud

0 Qzihz¢

Donde:

L= Longitud hallada a continuacién

'Q = didmetro critico en in

2= Se coloca esta constante ya que son 2 hojas de la cuchilla

Como anteriormente se utilizd, el espesor critico es 4mm debido a que es el
mayor, diametro del alambre; pero como en la ecuacién 8 es requerido que todos
los datos estén en in, por lo tanto, procedemos a convertirlo, en la siguiente
ecuacion

p Q¢

Q Qs 1d02—Fr
cakaa

El valor da 0.157 in para el Q. Procedemos a realizar una tabla en la cual se
reemplaza todas las ecuaciones anteriores y se evallan con 4 espesores de
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cuchillas, en donde se va a escoger la mas optima y también pensar en posibles
cambios del producto a futuro

Tabla 39. Calculo de esfuerzos de las cuchillas

1335,37161 0,125 0,1257 0,039 33711,15
1335,37161 0,25 0,251 0,079 16855,57
1335,37161 0,5 0,503 0,158 8427,78
1335,37161 1 1,006 0,316 4213,89

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Los esfuerzos hallados en la tabla 39, se deben comparar con el esfuerzo
admisible , = 340500 Psi de hallado en la ecuacion 8. Con lo anterior
encontramos que todos espesores escogidos, son aptos para realizar el trabajo;
pero hay 2 factores que influyen directamente y son: el peso y la posibilidad de
cortar espesores superiores. Por esta razon escogeremos la de un cuarto pulgada
(0.25in), ya que es una medida equilibrada y soportara espesores superiores.

5.3.2.9 Célculo del espesor del sujetador de la cuchilla. En esta actividad
se va a escoger el material del sujetador, el cual debe resistir la fuerza ejercida por
el cilindro y el peso de la cuchilla; ambos en 2 momentos diferentes cuando esta
bajando el embolo y cuando esta subiendo.

Se va a utilizar el acero AISI 1045, es un acero al carbono medio de alta calidad y
resistencia. Se usa normalizado y se utiliza para fabricar piezas de maquinas con
requisitos de alta resistencia; como lo son para engranajes, ejes, pasadores de
piston y a fines.

Como se puede ver en |l a tabla 39, d
cual nos permite analizar el cabezote en dos momentos, cuando sube y cuando
bajan.
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Tabla 39. SAE 1045

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMEBIENTE SIN ENDURECIMIENTO

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido

Resistencia a la traccion

- B55 B55 B20

Punto de fluencia MPa 413 413 ara
% de elongacidn 23 23 2B

% de reduccion de area 44 45 53
Dureza brinell (3000 kg.1 180 130 180

Fuente: UNILIBRE [En Linea]. [Consultado: el 12 de marzo del
2020] Disponible en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/Vas
quezTorresEdwinLibardo2013Anexos.pdf?sequence=2

Utilizaremos el acero normalizado, fde
413 MPa. Para asegurarnos de que el sujetador este disefiado dentro de la zona
elastica del material, utilizamos un factor de seguridad de dos (2), de tal manera
gue hallamos el esfuerzo admisible , , mediante la siguiente ecuacion

Ecuacion 9. Factor de seguridad

” G;Y
Donde:
, = Esfuerzo admisible
., = Esfuerzo ultimo
F.S= Factor de seguridad
Reemplazamos en la ecuacion 9
TPOO®
” C
Nos da un valor del esfuerzo admisible de , = 206,5 MPa. Para hallar el

espesor del sujetador, vamos utilizar la ecuacién 4, donde se relacion a la fuerza,
la presion que en este caso es el esfuerzo y el area de contacto con el alambre.

Ecuacion 4. Relacion fuerza, presion y area

O 3
~ V)
(o]
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Doénde:
P= Esfuerzo en la cuchilla (Pa)
F= Fuerza ejercida (N)

A= Area de contacto

Posteriormente nos basamos en el espesor de las de la cuchilla, ya que se busca
gue la sumatoria de los dos lados del sujetador sea igual o mayor. Para la
ecuacion 4, se necesita el area de contacto, de tal manera que la hallamos
reemplazando la longitud.

0 Qzihzg

Donde:

L= Longitud hallada

‘Q = diametro critico en in

2= Se coloca esta constante ya que son 2 laminas del sujetador

Como anteriormente se utilizd, el espesor critico es 4mm debido a que es el
mayor, didametro del alambre. Como en la ecuacion 9 es requerido que todos los
datos estén en mm , procedemos a plantear la ecuacion de conversion de los
espesores , en la siguiente ecuacion.

S o - e

Qa a QQeZ ——/——

p Qe

A continuacion, se realiza una tabla en la cual se reemplaza todas las ecuaciones

anteriores y se evaltan con 4 espesores de cuchillas, en donde se va a escoger la
mas optima y también pensar en posibles cambios del producto a futuro.

Tabla 40. Calculo de esfuerzos de las laminas del sujetador

5940 0,125 0,003175 0,0254 233858,268
5940 0,25 0,00635 0,0508 116929,134
5940 0,5 0,0127 0,1016 58464,5669
5940 1 0,0254 0,2032 29232,2835

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL
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Los esfuerzos hallados en la tabla 40, se deben comparar con el esfuerzo
admisible ,, = 206500000 Pa de hallado en la ecuacion 4. Con lo anterior
encontramos que todos espesores escogidos, son aptos para realizar el trabajo.
Se escogera la de un octavo pulgada (0.125 in), para que se lo mas liviano posible
y cumpla con que la sumatoria del espesor sea igual al de la cuchilla.

5.3.2.10 Pasadores de hojas de cuchilla. Debido a que la geometria de la
cizalla, necesita fijarse al embolo mediante al sujetador, de esta manera se hace
necesaria un pasador que permita esta funcion. Como opciéon, mas practica en
cuanto mantenimiento, se escogié un juego de Pasador con cabeza Din 1436
forma b (perforada de lado a lado en su diametro menor) como se muestra en la
imagen 65, con un Pin R como en la imagen 65.

Imagen 66. Pasador con cabeza Din 1436 formab

Ra

6o

L1 | _ Z

Fuente: MECANIZADOS MEIN. [En Linea]. [Consultado: 20 de
marzo del 2020] Disponible:
https://mecanizadosmein.com/producto/pasadores-con-cabeza/F
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Imagen 67. Pin R

Fuente: INDUSPAR. S.A [En Linea].
[Consultado: 20 de marzo del 2020]
Disponible:https://induspar.com.co/catalogo
-productos-induspar/?&SingleProduct=38

Para la seleccién del pasado, se buscaron catdlogos, pero tanto internacional
como nacionalmente, se hacen sobre pedido; entramos a evaluar los didmetros
por catalogo del pin R, ya que este es la tercera parte del pasador que este
contacto con las cuchillas, segun fabricante.

El didmetro menor que se comercializa es de 1/8 in para el pin R, y como el del
pasador debe ser 3 veces superior , el diametro debe ser minimo de 3/8 in, lo que
milimétricamente es 9.525mm. Para efectos de seguridad, se manejara en
diametro de 10mm con una tolerancia de h11 (pagina de la imagen del pasador)

La longitud desde el final de la cabeza al extremo del orificio o L1 como se
muestra en la imagen 66, se halla en el siguiente calculo

0 Q ¢zQ 1Q

Donde

L, - Longitud del extremo de la cabeza al centro del pasador
ec. = Espesor de la cuchilla

es = Espesor de los sujetadores

d = es el juego del cizallad
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Tomamos la conversion requerida de la tabla 40 reemplazando los datos en la
ecuacion queda de la siguiente manera:

0 edaa ¢20odpxwa 1 @

Da como resultado 12.86mm.Con estos datos se proceden a analizar si el
diametro del pasador es apto.

Imagen 68. Pasador, cuchillas y sujetador

~Lt

Fuente. elaboracion propia, con base en
programa POWER POINT

El pasador Din 1436 forma b, generalmente se realizan en dos tipos de aceros,
como se puede observar en las tablas 41 y 42 los limites de fluencia para cada
uno son:

T Acero F112 o0~=19AMpal025
T Acero F114 o0.=&/l3AMpal045

Co Co
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Tabla 41. SAE 1025

PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la | Limite elastico @ Alargamiento Reduccion Dureza

Estado de suministro . ) ) ; )
traccion MPa MPa L] de area %o Brinell aprox.

441 1896 25 45 140/ 180

Laminado en caliente

| | |
Normalizads | 480 - 588 343 20 | s | 150
Recocido | a4a1-s33 234 as | B0 | 130150
Calibrado | 539-685 441 10 | @ | 18o/e2e0
Gementado. 886 - 833 441 15 ‘ a5 | -----

templado y rew

Fuente: UNILIBRE [En Linea]. [Consultado: el 12 de marzo del 2020] Disponible
en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorresEd
winLibardo2013Anexos.pdf?sequence=2

Tabla 42. SAE 1045

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMEBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diametro de la barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido
FIEEiEtenl:,ir::E:a traccion es55 ES5 E20
Punto de fluencia MPa 413 413 379
% de elongacian 23 =23 2B
% de reduccion de area 44 45 x|
Dureza brinell (3000 ko) | 130 | 180 180

Fuente: UNILIBRE [En Linea]. [Consultado: el 12 de marzo del 2020]
Disponible en:
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/7826/VasquezTorre
sEdwinLibardo2013Anexos.pdf?sequence=2

Para el pasador que se va a utilizar, escogemos el acero SAE 1045, ya que es él
tiene mejor limite de fluencia sin tratamiento alguno; pero para estar mas seguros
gue nos va a servir, vamos a utilizar la ecuacion 9:

Ecuacion 9. Factor de seguridad
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En este caso el ,
resultandonos un ,,

Donde:

es 413 Mpa y tomamos el factor de seguridad como 2 ,
como 206.5 Mpa.

Ecuacion 10. Esfuerzos Cortantes

o0

g
Referencias. SALAZAR. E. Universidad
Nacional [En linea]. [Consultado el 20 de
marzo del 2020]. Disponible en
http://www.bdigital.unal.edu.co/5855/1/jorg
eeduardosalazartrujillo20072 Partel.pdf

T = Esfuerzo cortante
V, =Fuerza cortante en los pasadores

A = Area

El area en este caso esta dada por la siguiente ecuacion

Donde:

5 02'zQ

L= Longitud de contacto
D = diametro del pasador

Reemplazando los datos

O p@¢“zpua

El &rea en este caso es 404 mm? y se procede a pasarla a mm? para reemplazarlo

en la ecuacion 11.

pa

0 a Tmag 2 ——
p TN &

El 4&rea en m? da 4.04 * 10*. Se utiliza la fuerza en N, y esta fuerza cortante es
correspondiente a la siguiente operacion
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o

C:| e.

Donde
V= es la fuerza cortante
Np = Numero de pasadores

Reemplazando en la ecuacion

VDT
o

o

Dando como resultado para el esfuerzo cortante en los pasadores 1980N.
Reemplazamos en la ecuacion los datos obtenidos

P w yiT
8T P a

La fuerza cortante da como resultado 4900990.099 Pa, pasandolo a Mpa da 4.9.
Por ende, como el,, es 206.5 Mpa y es mucho mayor a T, se da por hecho que
el pasador resiste al esfuerzo.

5.3.2.11 Altura de las hojas de las cuchillas fijas. Para hallar la altura es
necesario evaluarlo por el método de propagacién de grietas, en el cual nos
permite halla el area efectiva, la cual nos permitira hallar la altura necesaria de las
hojas , la ecuacion utilizada es:

Ecuacion 11. Elementos de fijacion escalonada

i
Q 1Q 0

Referencia. ELEMENTOS A
TENSION.[Consultado: 5 de abril del 2020].
Disponible:Proyecto%20de%20grado/Proyecto%
20de%20grado/01-
%20Estructuras%20Area%?20efectiva.pdf
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Donde :

d’= diametro con tolerancia

d = diametro

S= paso entre agujeros

g = espacio minimo transversal de perforaciones(en nuestro caso distancia
del centro de la circunferencia al extremo de la cuchilla

Para calcular la distancia entre los agujeros, se calcula con la siguiente relacion
) o
Y ——
v p
Donde
S = paso entre agujeros
| = longitud de la cuchilla
Np = Numero de pasos

La relacion se deduce, de tal manera que el nimero de divisiones es mayor en
una unidad al numero de pasadores. Reemplazamos los datos, queda de la
siguiente manera :

La distancia entre la circunferencia de los orificios es de 38mm; la cual se aplicaria
como AsoO. ElI valor de d es de 10 mm | o queEe
la tolerancia que se le adiciona es 1/8 de los 10mm, quedando asi de esta manera

, ., p1aa , o¢ a
pua m puaa —
Se procede a despejarlag:
o a
TZ¢ @ G QG
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Dando como resultado g = 16.98mm , pero como se puede observar en la imagen
67, solamente representaria la mitad de la cuchilla, y ya que los pasadores estan
el centro , se deberia multiplicar por 2 para hallar la altura minima

Imagen 69. Distancia minima

Angle

Fuente: ELEMENTOS A TENSION.[Consultado: 2 de
abril del 2020].
Disponible:Proyecto%20de%20grado/Proyecto%20de%2
Ogrado/01-%20Estructuras%20Area%?20efectiva.pdf

0 " C
Lo cual reemplazando con los valores conocidos daria

0 P@RGazC

Daria como altura minima 33.96 mm , pero por temas netos de eleccién de
nosotros las redondearemos a 35 mm. Se ubican los orificios de los pasadores a
una altura de 17.5 mm el centro del orificio.

5.3.2.12 Altura de las hojas de las cuchillas moviles. Para hallar la altura
es necesario evaluarlo por el método de propagacion de grietas, en el cual nos
permite halla el area efectiva, la cual nos permitira hallar la altura necesaria de las
hojas , en la ecuacion 11 de la actividad anterior. Para calcular la distancia entre
los agujeros, se calcula con la siguiente relacion ya utilizada con anterioridad

a
o p
Reemplazando con datos de las cuchillas méviles
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p wata
g p

La distancia entre la circunferencia de los orificios es de 47.5mm; la cual se
aplicar2za como Aso. El valor de d es de
por ultimo la tolerancia que se le adiciona es 1/8 de los 10mm, quedando asi de
esta manera

44 pua 44 T ®d a
p m p o)
Se procede a despejar la g :
T ®a a
TZQ @ G a

Dando como resultado g = 26.54mm , pero como se puede observar en la imagen
68, solamente representaria la mitad de la cuchilla, y ya que los pasadores estan
el centro , se deberia multiplicar por 2 para hallar la altura minima

0 @ c

Lo cual reemplazando con los valores conocidos daria
Q C®uazg

Daria como altura minima 53.08mm , pero por temas netos de eleccion de
nosotros las redondearemos a 54 mm. Se ubica los orificios de los pasadores a
27mm de la parte superior de la cuchilla. Posteriormente utilizamos los datos
obtenidos en la actividad 5.4.2.6, a la altura apreciada , se le adiciona la altura de
corte la cual es de 37.32mm.

MQ vod oWaa

Dando como resultado 91.32mm, ademas se hace indispensable utilizar los datos
obtenidos en la actividad 5.4.2.6, para complementar la cuchilla.

5.3.2.13 Tornillo fijador de la cuchilla fija. Para la eleccion del tornillo,
tenemos que tener en cuenta el diametro de la perforacion que tiene que haber la
cuchilla 'y la estructura, que es de 10mm. Escogimos los tornillos para segmentos,
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en la parte no roscada tiene que ser mayor a la sumatoria del espesor de la
cuchilla (6.35mm) y el del perfil es de 38mm; un total de 44.35 mm.

Imagen 70. Pasador, cuchillas y sujetador

F=6600N

et P

Fuente: elaboracion propia, con base en programa POWER POINT

El grado escogido es el 8.8, segun el anexo L el limite de fluencia es de 640 Mpa,
de tal manera que se va a calcular el factor de seguridad para estar mas seguros
gue nos va a servir, vamos a utilizar la ecuacion 9 :

Ecuacién 9. Factor de seguridad

En este caso el , es 640 Mpa y tomamos el factor de seguridad como 2 ,
resultdndonos un,, como 320 Mpa.
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Ecuacion 10 Esfuerzos Cortantes
(,\
T =
0
Donde:
T = Esfuerzo cortante

V, =Fuerza cortante en los pasadores
A = Area

El &rea en este caso esta dada por la siguiente ecuacién
0 0z“z7Q

Donde:
L= Longitud de contacto
D = didmetro del pasador

Reemplazando los datos

O tTtwadz*zpnaa
El 4rea en este caso es 1393.29 mm? y se procede a pasarla a m? para
reemplazarlo en la ecuacion 10.

pa

0 Q co@oxa zZ——m—
po@ pTTIA G

El 4rea en m? da 1.39*103. Se utiliza la fuerza en N, y esta fuerza cortante es

correspondiente a la siguiente operacion
, @
o0

0

Donde
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V= es la fuerza cortante
Np = Numero de pasadores

Reemplazando en la ecuacion

VDT
T

o

Dando como resultado para el esfuerzo cortante en los pasadores 1485N.
Reemplazamos en la ecuacion los datos obtenidos

p T ybu
PY C p i G

La fuerza cortante da como resultado 1065822.621 Pa, dando 1,065 Mpa. Por
ende, como el , es 320 Mpa y es mucho mayor a 1, se da por hecho que el
pasador resiste al esfuerzo.

5.3.3 Seleccion del cilindro neumatico. A la hora de seleccionar el cilindro
neumatico, se encuentran diferentes tipos; nuestra prioridad es de utilizar el
minimo espacio necesario, de tal manera que sea lo mas estable la estructura; por
estas razones seleccionamos los cilindros compactos, ya que cuentas con un
volumen menor de los convencionales. Lo siguiente es escoger la fuerza a ejercer,
en este caso como no existe la fuerza que necesitamos, utilizamos la de 5940 N
debido a que es igual al doble de la fuerza necesaria (2970 N), y con esta fuerza
es con la que se va a seleccionar el cilindro.
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Imagen 71. Caracteristicas cilindros

compactos ADN

'-.@_/
Cilindro compacto
ADN

*

Modo de operacidgn

Doble efecto

Diametro del émbolo

12; 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125

[mm]

Fuerza tedrica con & bar, 51..7363

en avance [N]

Carrera [mm] 1. 500

Amortiguacion Amortiguacion por topes eldsticos/placas

en ambos lados, amortiguacion neumatica
autorregulable de fin de recorrido

Aspectos mas destacados

= Compacto, econdmico y resistente

= |50 21287

= Montaje en la mitad del espacio en
comparaciin con cilindros normalizados
segun 150 15552

= \fdstago con rosca interior o exterior

Fuente: FESTO
abril del

[En Linea]. [Consultado: 8 de
2020]

Disponible:https://www.festo.com/net/SupportPor

tal/Files/573583/Assembly and Test es.pdf

Para seleccionar el cilindro neumatico compacto que cumpla con la funcion
requerida, debe tener los siguientes requerimientos:

Imagen 72.Datos requeridos para seleccion e cilindros

Caracteristicas basicas
Funcidn

Didmetro del émbelo en mm
Carrera en mm

Rosca del vastago
Amortiguacion

Dieteccion de la posicicn

ADM Cilindro compacto, de doble efecto, en base a 15«

Seleccionar

Seleccionar
F Anillos eldsticos ! placas de amortiguacidén er % -

A Para detecior de posiciones

Fuente: FESTO [En Linea]. [Consultado: 8 de abril del 2020] Disponible:
https://www.festo.com/cat/es-co_co/products ADN_AEN
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La primera variable es el diametro del embolo en milimetros, este valor se bus ca
que sea el mayor diametro posible, de tal manera que la fuerza ejercida sea del
rango mayor posible, como se ve en la imagen 72 el de mayor didmetro es de 125
mm, el cual es el que se va a escoger.

Imagen 73.Datos requeridos para seleccion e cilindros

Caracteristicas basicas B
Funcign ADMN Cilindro compacto, de doble efecto, en base a 15¢
Diametro del émbolo en mm o 125 mm -
Carrera en mm s Seleccianar

12 mm
Rosca del vastago W 16 mm &
Amartiguacin 20 mm %

25 mm *
Deteccion de la posicion 32 mm -

40 mm *

&0 mm *

63 mm *

&0 mm *

100 mm

125 mm

Fuente: FESTO [En Linea). [Consultado: 8 de abril del 2020] Disponible:
https://www.festo.com/cat/es-co_co/products ADN_AEN

El siguiente paso es seleccionar la carrera del embolo, el cual se escogera de
50mm exclusivamente por preferencia del disefiador, debido a que este va ligada
a la estructura. Seleccionamos esa opcion (imagen 73)

Imagen 74.Datos requeridos para seleccién e cilindros

Caracteristicas bisicas =
Funcidn ADM Cilindro compacto, de doble efecio, en base a 150
Diametro del émbolo en mm W 125 mm -
Carrera en mm " |50 mm e
Rosca del vastago 1 Seleccionar -
Amortiguacion P Anillos elasticos ! placas de amortiguacion en 4 -
Deteccion de la posicion A Para detector de posiciones

Fuente: FESTO [En Linea]. [Consultado: 8 de abril del 2020] Disponible:
https://www.festo.com/cat/es-co_co/products ADN_AEN
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El proximo paso para seleccionar el embolo es escoger si la rosca debe ser
interna o externa, la cual por cuestiones netamente de seleccidn se va a escoger
externa . Al igual que la seleccion del sistema de amortiguacion que va a ser
anillos elasticos, ya que se escoge por defecto. Quedando la lista de
requerimientos de como se ve en la imagen 75:

Imagen 75. Datos requeridos para seleccion e cilindros
Caracteristicas basicas

Funcidn ADM Cilindro compacto, de doble efecio, en base a 15«
Didmetro del émbeolo en mm W 1258 mm -
Carrera en mm W | B0 mm - v
Rosca del vastago " A Rnsca exterior * |-
Amartiguacion P Anillos elésticos / placas de amortiguacidén er & |~
Dieteccion de la posicicn A Para detector de posiciones

Fuente: FESTO [En Linea]. [Consultado: 8 de abril del 2020]
Disponible: https://www.festo.com/cat/es-co_co/products ADN_AEN

La pagina nos indica que el cilindro que cumple con nuestros requerimientos es el
ADN 125-50-A-P-A; el cual tiene

Imagen 76. Cilindros compactos ADN A-P-A

-

<
-
<&

Fuente: FESTO [En Linea)]. [Consultado: 8 de abril del
2020] Disponible: https://www.festo.com/cat/es-
co_co/products ADN_AEN
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En la imagen 76 se ve la del cilindro compacto, para analizar todas sus
caracteristicas se puede observar en el Anexo Z.

5.3.3.1 Medidas del sujetador. Como ya se habia hablado anteriormente,
era necesario tener una conexion entre la cuchilla y el embolo, el cual en nuestro
caso lo denominamos sujetador, debido a las funciones que cumple. Las medidas
de este elemento estan delimitadas en su mayoria por la cuchilla movil. Esta pieza
se puede dividir en dos partes, las cuales son:

a Sujecion a la cuchilla. Esta parte esta disefiada como se ve en la imagen
77

Imagen 77. Sujecion a la cuchilla

¢
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=3
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Fuente: elaboracién propia, con base en Solid Edge

Como observamos en la imagen 77 tenemos varios datos, los cuales los vamos a
ir reemplazando por valores.

Tabla 43.Datos del sujetador

54
47,5
3,175
6,35

10

Fuente: elaboracion propia, con
base en programa EXCEL

165



a Sujecién al embolo. Esta seccion esta sujeta al diametro de la rosca
externa que tiene el embolo, del cilindro compacto seleccionado, pasamos a
buscar dicha medida en la tabla de datos (Anexo Z). El siguiente paso es
descargar el CAD de la pieza y a la tuerca que viene incluida como accesorio,
tomarle el didmetro interno (imagen 78):

Imagen 78. Tuerca complemento
del cilindro compacto

Fuente: elaboracion propia, con base
en SOLID EDGE

Posteriormente en el modelado del cilindro hallamos la longitud de la seccion
roscada (Imagen 79), ya que en el Anexo Z no se encuentra.

Imagen 79. Elemento roscado del cilindro

Fuente: elaboracion propia, con base en SOLID
EDGE
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Como podemos observar en la imagen 80 la distancia de la seccion roscada es de
40 mm; con los datos obtenidos de las imagenes 79 y 78; se le afadirdn 5mm a la
altura para evitar a que quede tan pegado a la zona de sujecion de la cuchilla.
Para el diametro exterior se tomaréd el mismo del cuerpo de la seccion roscada
(imagen 80):

Imagen 80. Seccion roscada (Vista
frontal)

R 12,5

Fuente: elaboracion propia, con base en
SOLID EDGE

Procedemos a hallar el resto de datos faltantes mediante en por medio de la
imagen 80 .

Imagen 81. Parte superior del sujetador de la cuchilla
de

| I
| I
| I \
| |
h | Mo | I
| I
|

——

do

—_ —

|
Fuente: elaboracion propia , con base en SOLID EDGE
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En la imagen 81 observamos varias medidas las cuales en su mayor cantidad se

han hall ado. La prodhundliadad adelseorhiaflilci e@n
altura fAho es |l a profundidad del BIr i fic
di 8metro de0 |ae reorsacwae mMtdr o en el di 8metr o i
78).

EL di 8metr o0 estkerdneg - fiddel mi smo tamafo de
compacto (i magen 76). Por %l timo, tenemos

pero con el teorema de Pitdgoras, se halla a continuacion:

. . a Q
W Q - —
¢ C
Reemplazando los datos queda
. p WL C UL
W TU —
C C

Dando como resultado 96,77mm. Se organizan los datos en la tabla 44

Tabla 44. Datos del sistema de
sujecion parte superior

| 196.35
h 45
de 25
do 20
a 96.77
ho 40

Fuente: elaboracion propia, con
base en programa EXCEL

5.3.3.2 Sistema de alimentacion. Como parte principal del sistema de
alimentacion se debe considerar la presion de aire que debe utilizar los émbolos
para ejercer la fuerza necesaria, para cortar el alambre. Con la ecuacion 4
hallamos la presién necesaria:
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Ecuacioén 4.

Relacién
fuerza, presion
y area
00 020
Donde
Fc= Fuerza corte
P = Presion
A = Area
Despejamos la presion
~ O
v
0

Donde el area esta dada por la superficie del embolo

Ecuacion 5.
Area de un
circulo

o 1

O uzl

Sabemos que el didmetro es de 125 mm, por ende, el radio es de 62.5mm;
pasamos el radio a metros para que queden en unidades internacionales

o B4 b 2 pa
I aas——-——
¢ p TU T TT
Dando como resultado 0.0625m. Procedemos a reemplazar en la ecuacion para
hallar el area
0 “zZT81IQ QU

Da como resultado 0.012 m?. Utilizamos la fuerza que debe ejercer la cuchilla para
cortar los dos alambres, segun la actividad anterior es de 5940 N, pero se va a
utilizar 6000N , para tener un factor de seguridad. Reemplazamos en la ecuacion:

, QTMT
0 ———
81 pCg
Da como 500000 Pa. Como restriccidn esta la linea de la empresa la cual opera a

10 bares. Por esta razon pasamos el resultado de pascales a bares, en la
siguiente ecuacion:
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p TU T TIOTIGIT

Da como resultado 5 Bares y esta en el rango utilizable. La linea de aire que
cuenta la empresa es de 10 bares lo cual nos demuestra que es apta para el uso
de los pistones de corte.

5.3.4 Seccién neumética. En esta actividad vamos a seleccionar los sus
sistemas necesarios para el funcionamiento; se escogeran entre ellos, el sistema
de alimentacion, el modelado y simulacion.

5.3.4.1 Diagrama espacio-Fase. Este diagrama tiene en consideracion el
sistema de soldadura, el cual cuenta con un conjunto de 8 pistones; el sistema de
arrastre que cuenta con un servomotor y los 2 sistemas que se aplicaran en el
proyecto (sistema de guias y corte); de tal manera que se disefio el diagrama fase,
teniendo el tiempo de encendido y apagado del servomotor.

Diagrama 5. Diagrama espacio-fase

Tiemeels 1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

5.3.4.2 Sistema Electro-neumatico. Para el sistema electro neumético se
realiz6 teniendo en cuenta las variables del sistema actual, para poder establecer
el diagrama de espacio-fase y la programacion.

M Valvula 5/2 biestable
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Imagen 82. Valvula 5/2 biestable

Fuente: FESTO [En Lineal].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible: https://www.festo-

didactic.com/es-
es/productos/equipos-de-
practicas/neumatica/componentes/v
alvula-biestable-de-5-2-
vias,defectuosa.htm?fbid=ZXMuZXM
uUNTO3LJEOL|E4L]U2NC44NDk4

1 Tubo flexible PUN-DUO 6mm
Imagen 83. Tubo flexible PUN-DUO

Fuente:INDUSTRIAS ASOCIADAS
S.A.S. [En Linea] [ Consultado:18 de
abril del 2020]. Disponible
https://www.industriasasociadas.com/p
roducto/manguera-neumatica-pun/
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https://www.festo-didactic.com/es-es/productos/equipos-de-practicas/neumatica/componentes/valvula-biestable-de-5-2-vias,defectuosa.htm?fbid=ZXMuZXMuNTQ3LjE0LjE4LjU2NC44NDk4

f Unionesen T 6mm

Imagen 84. Unionesen T

Fuente: FESTO [En Lineal].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible: https://www.festo-

didactic.com/int-es/learning-
systems/equipos-de-
practicas/accesorios/neumatica/conecto
r-en-t-racor-rapido-quick-
star.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4xNC4
xOC410TAuMzg3Ng
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1 Unidad de mantenimiento tipo d

Imagen 85. Unidad de
mantenimiento tipo d

Fuente: ICOH.[En Linea].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible:http://icohhn.com/product
off-r-l-unidad-de-mantenimiento-
serie-Ifc-dos-cuer-ich-02553868/

9 PLC siemens S7- 1200

Imagen 86. PLC S7-1200

Fuente: DURTRON [En Linea]. [Consultado:
18 de abril del 2020] Disponible:
https://www.durtron.com/producto/plc-
siemens-cpu-1214c-6es7-214-1ag40-0xb0-
s7-1200/
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1 Modulo de entradas digitales

Imagen 87. M6dulo de entradas digitales

Fuente: MAS VOLTAJE. [En Linea]. [Consultado:
18 de abril del 2020] Disponible:
https://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1206-
simatic-s7-1200-modulo-de-entradas-digitales-
sm-1221-8-ed-24v-dc-6940408101913.html

Para el debido funcionamiento del equipo, es necesario la correcta simultaneidad
entre los dispositivos, valvulas y actuadores; para dar inicio, se acoplara el sistema
actual al disefiado, por lo tanto se hara el uso de un PLC existente en la empresa,
el cual es modelo siemens s7 i 1200 el cual cuenta actualmente con una
ampliacion de modulo de sefiales, este equipo se le pueden acoplar un total de 2
modulos de sefiales y un total de 3 mdédulos de comunicacion, en la imagen 86, se
puede observar la forma de acoplamiento del PLC.
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Imagen 88. Componentes del PLC S7-1200

Modulo de comunicacion (CM) o procesador de comunicaciones (CP)
CPU

Signal Board (SB), Communication Board (CB) o battery board (BB)
Maodulo de senales (SM)

O]
@
®
O]

Fuente: MEDIA AUTOMATION, MANUAL [En linea]
[Consultado: 18 de abril del 2020] Disponible
en:https://media.automation24.com/manual/es/91696622_s712
00_system_manual_es-ES_es-ES.pdf

El respectivo PLC se realiza la programacion con el software STEP 7, con el cual
se realizard la respectiva programacion a través de listado de instrucciones, el cual
se presenta como anexo AA, en donde encontraremos las variables o marcas,
temporizadores, contadores y sensores de posicionamiento en el sistema, para
esta programacion se realizara la respectiva explicacion del proceso, como se
presenta a continuacion.

Descripcion del proceso

Para dar inicio, a través de un pulsador se da inicio al proceso, en el cual las guias
inician en posicién de elevadas, para que de esta manera el sistema de arrastre
funcione, al cumplir la funcién, el sistema de guias y soldadura acttan, el cilindro
de guias entra y el cilindro de soldadura sale, de esta manera realiza la respectiva
soldadura de la malla, el tiempo que demora en ocurrir esta accion de soldadura,
el sistema de arrastre sale para tomar de nuevo la malla, por consiguiente, las
valvulas de los cilindros de soldadura y guias conmuta para que de esta manera
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los actuadores de los sistemas entre y salgan respectivamente, este proceso se
realiza la cantidad de veces necesaria dependiendo de la cantidad de varillas
transversales que tenga el rollo, ya que se maneja tanto de diferente diametro
como de longitud de malla.

Al finalizar o realizar la soldadura las veces necesarias, realiza su trabajo el
sistema de corte, el cual funciona a partir de 8 cilindros neumaticos, los cuales
actuan a partir de valvulas electro-neumaticas; los cilindros conmutan y ejercen el
corte de la malla, continuamente el proceso vuelve a realizarse de manera
continua con los rollos necesarios.

El sistema de enrollado actual permanecerd ya que no es necesaria la
intervencién de ella, el manejo de la enrolladora es por un panel, con el cual
permite a través de un eje vaya enrollando la malla, al finalizar el corte desprende
el rollo del eje para su respetivo empaquetado.

5.3.5 Estructura sistema de corte. Para la presentacion de la respectiva
estructura del sistema de corte, se evalldan o se tienen en cuenta los parametros
como lo son, fuerza de corte de la cizalla, area para la ubicacion de la maquina y
material necesario para la misma.

5.3.5.1 Seleccion de material. EI material para la estructura del sistema de
corte, se evalla a partir de la funcionalidad y operacién a la que se somete la
estructura, a partir de libros, como Disefio de elementos de maquinas de Mott
encontramos materiales cuyas aplicaciones se enfocan en las armaduras o
estructuras de maquinas, como lo pueden ser aceros como el ASTM A36 o el
ASTM 992, los cuales son aceros de tipo estructural, ya que son materiales
ductiles, lo cual implica que es de bajo carbdn; la ventaja de estos aceros, es que
se encuentran comercialmente en perfiles, como lo puede ser en W, en |, canales,
angulos, barras, etc. Estos aceros en perfiles los podemos encontrar en catalogos,
para los cuales, las empresas se encargan de facilitar datos como momentos de
inercia, médulos de seccion, radios de giro, para de esta manera encontrar
facilidad a la hora del calculo del mismo.

A partir de lo anteriormente mencionado, se da eleccién al acero A36, ya que es
un tipo de acero con el cual podemos contar facilmente en el mercado a
comparacién de ASTM 992, el acero ASTM A36 cuenta con una resistencia a la
fluencia de 250 megapascales y una resistencia minima a la tension de 450
megapascales, por el contrario, la Unica variacion entre estos aceros es que la
resistencia a la fluencia del acero ASTM 992, cuenta con un valor entre 345 y 448
megapascales, pero teniendo en cuenta que esta caracteristica se ve reflejada en
un aumento de costo, por lo cual se dio preferencia al acero ASTM A36.
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5.3.5.2 Disefio estructural del sistema de corte. A partir de la seleccion
del material el cual se va a emplear en el sistema, se divide la estructura en
partes, las cuales se basan en el calculo de la placa de soporte de cilindro
neumadtico, de la viga horizontal de soporte y la viga vertical como se presenta en
la imagen 87, para la cual se presenta un modelado del sistema para el cual se va
a tener en cuenta la fuerza de corte del alambre ya que este se va a transmitir en
toda la estructura.

a Célculo de la placa de soporte de cilindro neumatico. Con lo
anteriormente provisto, la placa de soporte del cilindro neumatico absorbera toda
la fuerza ejercida por el mismo, para lo cual, se harad la presentacion de la
transferencia a partir de la cuchilla hasta la componente resultante en la placa.

Imagen 89. Placa de soporte de cilindro neumatico

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Para dar inicio, se presenta el diagrama de cuerpo libre, con el cual realizaremos
la sumatoria de fuerzas para asi encontrar las reacciones en el cuerpo del soporte
de placa.

Imagen 90. Diagrama de cuerpo libre
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Mc
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Fuente: elaboracion propia, con base en POWER POINT
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Para el valor de "Odse da a partir de la fuerza necesaria para realizar el corte del
alambre, el cual es de un valor de 2970 como se habia mencionado anteriormente,
esta fuerza se presenta con una inclinacion de 23,96 grados a partir de la
horizontal, para lo cual se halla la componente en Y con la cual se presentara
como la fuerza necesaria para el corte de un alambre, sin embargo, como la
cuchilla se disefié de tal forma en que una sola corte dos secciones de alambre,
esta fuerza se duplica resultando un valor total de 5428.14 N, la cual ser& la que
se aplique sobre la placa determinando asi las reacciones en los apoyos los
cuales son empotrados ya que contamos con soldadura en los extremos para lo
cual genera momentos de reaccion.

e, OO0
YW Yoow?

. UT )
'Y&&'YQ@& X @&

Al contar con las reacciones en los apoyos, se realiza el respectivo diagrama de
fuerza cortante como se presenta a continuacion, donde presentamos ademas de
las reacciones, la fuerza aplicada a la placa por parte del cilindro.

Imagen 91. Diagrama de fuerzas cortantes

2714,07

vin)® -

-2714,07

Fuente: elaboracion propia, con base en POWER POINT
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A partir de las reacciones en los apoyos se realiza la sumatoria de momentos
resultando de la siguiente manera,

~

Do "O%p ®a YR@mma O0®d 06 T
i Momentos de reaccion

Para la determinacién de los momentos se utiliza el método de doble integraciéon
para la cual aplica la siguiente Ecuacion.

o
c.

ol <
2

0
Donde,

0 a€ aQeEWRG @an Q

O adéieRA@ d QUM AHGEH O MR d ¢ & QY06 Q

® QQQEOAEG 'QQwW

Despejando el momento flector en la ecuacion, queda de la siguiente manera.

Ecuacion 1.
Medida de
rigidez o
resistencia
a la flexion

0 Qw

00 Mo
Se determinan los momentos en C para considerar la ecuacion de momento a
continuacion.

0 00 ¢XMU ® LT @UO ® TP LG

La ecuacion de momento se reemplaza en la ecuacion , la cual considera el
método de doble integracion.

Qw
‘OZ"GE 0 ¢X@MU @& uvT @I O TP L

Se realiza la primera integral de la ecuacion para obtener la ecuacion de pendiente
como se muestra a continuacion.
Qw . . @ QO T™ULTA

— ) ) )
Qn 0@ CXED —— VTP . 6p
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Después, se realiza la segunda integral, para de esta manera hallar la ecuacion de
deflexién o deformacién como se muestra en la siguiente ecuacion.
S U . ® . O mpoa
020w —— C(XMU — UT @Y op ® OC
C ¢ ¢
Para hallar los valores de las constantes de integraciébn 0p y 0¢ los cuales
dependen de las condiciones geométricas en la frontera, en este caso solo se
evalla el valor de la pendiente con respecto a los valores de &y @ de la siguiente
manera.

Cuando® TmY ® T entonces,

— T o¢ T op 1
Tomando la ecuacion , se toma el valor del médulo de elasticidad, la pendiente y
la pendiente como cero y reemplazan los valores de & el cudl es la mitad del valor
de la longitud total de la viga y 6p, para determinar el momento en el punto a.

™ L TU . T L TP LT

VT U c 11

DM v ¢ X D
0@ ¢ m8pad z2d

Al tener una viga totalmente simétrica y tener en cuenta que la fuerza aplicada se
encuentra justo en la mitad de la viga, suponemos el valor del momento en el
punto a igual al momento en el punto c.

0 0o ¢ ndpd 24

Ya con los valores de las reacciones en los apoyos y los momentos generados por
el empotramiento, se determina la deformacion en el centro de la viga el cual es el
maximo punto de deflexién, para esto tomamos la ecuacion , para de esta manera
reemplazar los valores de & el cudl es el punto maximo de la deflexion en la
longitud de la viga, los valores de 0p y 6¢, ademas de los respectivos valores tanto
del médulo de elasticidad como del momento de inercia como se presenta a
continuacion.

D€ QOABMa ®i 0 GOORIBID ¢ T/ O
D & & QEDMEE AU P Yax
0 U Tt U Tt U Tt U ar
0z 0w —nii) ¢ X XU —T@(p VT @UIO e (;@

000 T dza
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A partir de los momentos en generados en las reacciones en los apoyos de la
placa, se determina el momento flector maximo ubicado en el centro de la placa o
en el punto b, para de esta manera realizar el respectivo diagrama de momento
flector de la misma como se puede apreciar a continuacion.

El momento flector médximo se determina con el método de areas del diagrama de
fuerza cortante con la ecuacion presentada a continuacion.

06 ¢xpmi oot T 2a

1 Diagrama de momento flector

Imagen 92. Diagrama de momento flector

209,03 209,03

1]
M{N*M)
a

- 03

il

Fuente: elaboracion propia, con base en POWER POINT

A continuacion, se realizara la respectiva comprobaciéon de la viga, para lo cual,
para el material A36 se encontr6 un esfuerzo de fluencia de 250 mega pascales,
con el cual se hara la respectiva comparacion con el esfuerzo maximo presentado
en la placa.

Y G8Q06 M Q@X ALE au
, Qa6 Q¢ quichin O
Ecuacién 2. Ecuacion de flexion

, 06— - Y , 00—
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Como conclusion de la comparacion del esfuerzo al cual se somete la viga y el
esfuerzo de fluencia del material de la viga, se determina optimo, ya que, al
determinar el factor, con los esfuerzos, maximo y de fluencia, se determina como
optimo ya que el valor del mismo se encuentra por encima de 1.

Simulacién

A continuacion se realiza la validacion del disefio de la placa con los respectivos
materiales, se llevard acabo la intervencion de un sistema de simulacion de
elementos finitos como se realiz6 en la seccion de guias como lo era el NX
Nastran, el cual es el simulador de la herramienta tecnologica de Solid Edge, el
cual es un programa para modelamiento de piezas mecanicas, a continuacion se
presentaran datos técnicos de los materiales, las cargas y los tipos de malla para
la respectiva simulacién.

Imagen 93. Modelado placa de soporte de cilindros
neumaticos

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Inicialmente se presenta la imagen 93, en la cual podemos ver la tabla de las
propiedades del estudio en el cual encontramos el tipo de estudio el cual es
estatico lineal, con una malla de tipo tetraédrica, estas propiedades de estudio,
son verificadas por el software ya mencionado anteriormente, NX Nastran.
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Tabla 45. Tabla de propiedades del estudio

Propiedad del estudio Valor

Nombre del estudio Estudio estatico 1
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de mallado Tetragdrico
Solucionador iterativo Activado

Verificacidn de geometria de NX Nastran Activado
Linza de comandas de NX Nastran

Opciones de estudio de NX Nastran

Opciones generadas de NX Nastran

Opciones predeterminadas de MNX Nastran

Opcion de sélo resultados de superficie Activado

Fuente: elaboracion propia, con base en NX
NASTRAN

A continuacién, se hace la presentacion de las propiedades del material
seleccionado para la placa superior la cual soporta la carga de accionamiento del
cilindro neumatico, la placa superior como se mencion6 anteriormente es de acero
AISI A36, en la imagen se aprecia datos necesarios como lo es, densidad, médulo
de elasticidad, limite elastico y la tension a la rotura.

Tabla 46. Tabla de propiedades del
material del soporte de la viga

Propiedad Valor

Densidad 7850,000 kg/m*3
Coeficiente de expansion térmica  0,0000 /C
Conductividad térmica 0,014 kw/m-C
Calor especifico 440,000 J/kg-C
Modulo de elasticidad 200000,003 MPa
Coeficiente de Poisson 0,260

Limite elastico 243,000 MPa
Tensign de rotura 400,000 MPa

% de elongacion 0,000

Fuente: Elaboracién propia, con base
en NX NASTRAN

La restriccion para la placa como se pudo apreciar en el diagrama de cuerpo libre
es de placa empotrada en sus extremos, este parametro fue tomado en cuenta a
la hora de realizar la simulacion en el respectivo programa.
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Para el enmallado de la placa soporte se selecciona de tipo tetraédrico, con la
cantidad de un cuerpo mallado el cual es la placa de soporte, con una cantidad de
11.360 nodos en el cuerpo total y un tamafio de malla de 7 el cual es considerado
como un tamafio de malla fino.

Tabla 47. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de malladeo Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Muamero total de elementos 6.873
Mumero total de nodos 11.380

Tamafo subjetivo de malla (1-10) 7

Fuente: Elaboracién propia, con base en NX
NASTRAN

Con respecto al desplazamiento del soporte de la viga, comprobamos como lo
calculamos anteriormente una deformacion en el eje Y de 0,0981 mm de longitud
en su condicidn maxima, a partir de los colores en las convenciones nos podemos
guiar en cuanto al movimiento que produce la fuerza ubicada en el centro del
soporte.

Con respecto al desplazamiento de la placa del soporte, se aprecia una variacion
en cuando al valor en el punto central de la placa entre los calculos realizados por
teoria y la simulacion realizada, ya que, a partir de la teoria, apreciamos el valor
de la deformacién en 0.108 milimetros y con la simulacién nos arroj6é un valor de
0.0885 milimetros, teniendo una diferencia de 0.0195 milimetros.

Imagen 94. Desplazamiento de la placa

mm

0,0885

0,081 -
0,0737 -
0,0663 -
0,059 -
0,0516 -
(A 0,0442 -

0,0369 -

0,0295

0,0221

0,0147

0,00737

0

Fuente: elaboracion propia, con base en SOLID EDGE
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Teniendo en cuenta el desplazamiento ocasionado en la viga, se realizé la misma
comprobacion, pero en este caso validando los esfuerzos que ocurren en la placa
de soporte como se puede apreciar en la imagen 93, tenemos un esfuerzo maximo
de 151 Mpa, con mayor efecto en la zona central de la placa ya que la carga se
presento didacticamente en este sector.

Imagen 95. Esfuerzos en la placa

MPa

151

139 -

126 -

14 -

101 -

8.5
76 -

63,4 -

50,8

38,2

25,6
13

0,43

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Imagen 96. Esfuerzos maximos en la placa

0 5:02 p.m.

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Como podemos apreciar en la imagen 94, se presenta una vista en la cual se
puede apreciar con mayor claridad los sectores del soporte de la viga en donde
sufre los esfuerzos mayores, como se evidencia la carga es accionante en la parte
central de la placa.
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Tamafno de malla b

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 5.426 para lo cual denotamos la disminucion en la misma, comparada
con el tamafio de malla 7.

Tabla 48. Propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Mumero total de elementos 3.078
Mumero total de nodos 5.426

Tamario subjetivo de malla (1-10) 5

Fuente: Elaboracién propia, con base
en NX NASTRAN

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.0109 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.

Imagen 97. Desplazamiento de la placa

mm

00776
0,071 »
0,0647 -
0,0562 -
0517 -
10,0457 -
I~ 0388
i 0,0323 -

0,0259
0,0194
0,0129
0,00647
0

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en el soporte de la
seccion de guias, disminuye 4 Mpa, llegando a los 147 Mpa, a comparacion de la
malla de tamafio 7 que nos presento una cantidad de 151 Mpa, este valor ratifica
la disminucién en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o0 nodos comparada con la malla de tamafio 7.
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Imagen 9. Esfuerzos en la placa

MPa

147
by |
122 -

10 -

98,3 -

86,2 -
74+

61,9 -

498
377
256
135
141

Fuente: elaboracion propia, con base en SOLID EDGE

Tamafio de malla 3

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 3.834 para lo cual denotamos la disminucién en la misma, comparada
con el tamafio de malla 7.

Tabla 49. Propiedades de la malla

Tipo de mallade Tetraédrico
MNumero total de cuerpos mallados 1

MNumero total de elementos 2.208
Muamero total de nodos 3.834

Tamario subjetivo de malla (1-10) 3

Fuente: elaboracion propia, con base en NX
NASTRAN

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.0111 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.

Imagen 99. Desplazamiento de la placa

mm

0,074
0,071 -
10,0645 -
0,0581 -
0516
0,0452 -J
0367 -
i 0,0323
0,0258
0,0194
0.0129
0,00645
0

Fuente: elaboracion propia, con base en SOLID EDGE

187



Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en el soporte de la
seccién de guias, disminuye 48 Mpa, llegando a los 103 Mpa, a comparacion de la
malla de tamafio 7 que nos presentd una cantidad de 151 Mpa, este valor ratifica
la disminucion en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o0 nodos comparada con la malla de tamafio 7.

Imagen 100. Esfuerzos en la placa

MPa

103
94,8 .
86,4 -
76~
69,7 -
61,3 5
52,9 +
44,5 -
36,1
277
19,3
10,9
2,52

Fuente: elaboracién propia, con base en SOLID EDGE

Con la variacion de malla, se pudo apreciar el desface con respecto al tamafio de
malla 7, en donde la diferencia tanto de desplazamiento como de esfuerzos se
aprecio de 151 Mpa a 103 Mpa, como de esfuerzos como se presento de 0.0885 a
0.0774, del tamafio 7 al 3 respectivamente, este desface presenta gran cambio, en
la variacion de malla de tamafio 5 a 3, sin embargo se toma en cuenta la calidad
de la malla de tamafio 7, por lo tanto se aprueban los resultados hallados en la
simulacion con el programa NX Nastran.

Como se pudo comprobar ya numéricamente y a partir de las simulaciones
realizadas, la placa de soporte es ampliamente capaz de soportar la carga que
actualmente se le aplica de un valor de 5428 N, sin que se evidencie una
modificacion notoria o importante tanto en el material del soporte como en la
deformacion del mismo.

a Célculo viga horizontal de soporte. La viga horizontal de soporte como se
aprecio en la imagen 98, es aquella que soporta las cargas de reaccion por parte
de la placa de soporte del cilindro neumatico, por lo tanto, conlleva las reacciones
en los extremos de la placa como fuerza aplicada para esta viga horizontal, a
continuacion, se determinaran los diagramas de cuerpo libre para de esta manera
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realizar las sumatorias de fuerza y encontrar los esfuerzos que se presentan y la
deformacion en la viga.

Imagen 101. Calculo viga horizontal
Viga horizontal de soporte

Fuente: elaboracién propia, con base a programa SOLID EDGE

Para dar inicio, se presenta el diagrama de cuerpo libre, con el cual realizaremos
la sumatoria de fuerzas para asi encontrar las reacciones en el cuerpo del soporte
de placa.

Imagen 102. Diagrama de cuerpo libre

Ft Ft Ft Ft Ft Ft Ft Ft

Fuente: elaboracion propia, con base a programa POWER POINT

A partir de este diagrama de cuerpo libre, para mayor sencillez a la hora de
realizar el calculo se determinan las fuerzas como puntual y en el centro de la viga
como se presenta a continuacion.

O eNei@® ¢xpiry ¢pxXPC
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Imagen 103. Diagrama de cuerpo libre

F Soporte

Fuente: elaboracion propia, con base a programa POWER POINT

00 YO®OI £ & YA

Para el valor de "Oi € 1) €sé da'@ partir de la fuerza de reaccién en los apoyos de
la placa de soporte, el cual es de un valor de 2714 N, en donde se presenta una
carga que flecta la viga y somete a la misma a esfuerzos flectores; a continuacion
se presentara el célculo respectivo para hallar las reacciones en los apoyos y de
esta manera hacer la determinacion del diagrama de fuerza cortante.
e ..., Ol EREl 0Q
YOOYWWw——
g G PXPG .
YmmYoooo—c I URVN0)
Al contar con las reacciones en los apoyos, se realiza el respectivo diagrama de
fuerza cortante como se presenta a continuacion, donde presentamos ademas de

las reacciones, la fuerza aplicada a la placa por parte de la reaccion en la placa de
soporte.

Imagen 104. Diagrama de fuerza cortante

-1DB56

1

V(N)

C=

b C

-10856

Fuente: elaboracion propia, con base a programa POWER POINT
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A partir de las reacciones en los apoyos se realiza la sumatoria de momentos
resultando de la siguiente manera,

0 'O €népd aiQ 'Y O Qa yi 0 0 T
1 Momentos de reaccion

Para la determinacién de los momentos se utiliza el método de doble integraciéon
para la cual aplica la siguiente Ecuacion.

o
c.

ol <
2

0
Donde,

0 a€ aQeEWRG @an Q

O adéieRA@ d QUM AHGEH O MR d ¢ & QY06 Q
® QQQEOAEG 'QQwW

Despejando el momento flector en la ecuacion, queda de la siguiente manera.

Ecuacion 1. Medida de rigidez o resistencia a la flexion

0 QW

00 Mo
Se determinan los momentos en C para considerar la ecuacion de momento a
continuacion.

0 0w Yod O ¢£€néd pR G

La ecuacion de momento se reemplaza en la ecuacion , la cual considera el
método de doble integracion.

Qw
020 U PpTYWO ¢ pX @G PE T

Se realiza la primera integral de la ecuacion para obtener la ecuacion de pendiente
como se muestra a continuacion.

0022 b & prys e 5 0 P8 T
56 PTG pXPE—

Después, se realiza la segunda integral, para de esta manera hallar la ecuacion de
deflexién o deformacién como se muestra en la siguiente ecuacion.
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Para hallar los valores de las constantes de integracion 0p y 0¢ los cuales
dependen de las condiciones geométricas en la frontera, en este caso solo se
evalla el valor de la pendiente con respecto a los valores de @y @ de la siguiente
manera.

Cuando® 1Y ® T entonces,
— T 0¢ T op T

Tomando la ecuacién , se toma el valor del modulo de elasticidad, la pendiente y
la pendiente como cero y reemplazan los valores de & el cudl es la mitad del valor
de la longitud total de la viga y 6p, para determinar el momento en el punto a.

o , . p& TQ ., p& @ p8 14
L WPE T PTHIJUEPci CPXPE c
06 X W oed 2 &
Al tener una viga totalmente simétrica y tener en cuenta que la fuerza aplicada se
encuentra justo en la mitad de la viga, suponemos el valor del momento en el
punto a igual al momento en el punto c.

D 0o xydogdza
Ya con los valores de las reacciones en los apoyos y los momentos generados por
el empotramiento, se determina la deformacion en el centro de la viga el cual es el
maximo punto de deflexion, para esto tomamos la ecuacion , para de esta manera
reemplazar los valores de & el cudl es el punto maximo de la deflexiéon en la
longitud de la viga, los valores de 0p y 6¢, ademas de los respectivos valores tanto

del médulo de elasticidad como del momento de inercia como se presenta a
continuacion.

D€ QOAMa Oi 0 "GO ¢ TTIOH O
D& G QEDRE Qi o' Wil
0 P8 T

i~ ., p8 1 . P8 1T p8& 1
0z 06w < PHUJUGPT CPXPE o

0w ¢ x ®pY za

¢ X ®pd 2 a
e
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A partir de los momentos en generados en las reacciones en los apoyos de la
placa, se determina el momento flector maximo ubicado en el centro de la placa o
en el punto b, para de esta manera realizar el respectivo diagrama de momento
flector de la misma como se puede apreciar a continuacion.

El momento flector maximo se determina con el método de areas del diagrama de
fuerza cortante con la ecuacion presentada a continuacion.

Do pmyb @8 8 pu olp g za

1 Diagrama de momento flector

Imagen 105. Diagrama de momento flector

7B8156.32 7816.32
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Fuente: elaboracién propia, con base a programa POWER POINT

A continuacion, se realizara la respectiva comprobaciéon de la viga, para lo cual,
para el material A36 se encontr6 un esfuerzo de fluencia de 250 mega pascales,
con el cual se hara la respectiva comparacion con el esfuerzo maximo presentado
en la placa.

Y GEQO0 N Q@E0 D @ Wi
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Ecuacién 2. Ecuacion de flexidon
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Como conclusion de la comparacion del esfuerzo al cual se somete la viga y el
esfuerzo de fluencia del material de la viga, se determina optimo, ya que, al
determinar el factor, con los esfuerzos, maximo y de fluencia, se determina como
optimo ya que el valor del mismo se encuentra por encima de 1.

Simulacién

A continuacion se realiza la validacion del disefio de la placa con los respectivos
materiales, se llevara acabo la intervencién de un sistema de simulacion de
elementos finitos como se realiz6 en la seccion de guias como lo era el NX
Nastran, el cual es el simulador de la herramienta tecnologica de Solid Edge, el
cual es un programa para modelamiento de piezas mecanicas, a continuacion se
presentaran datos técnicos de los materiales, las cargas y los tipos de malla para
la respectiva simulacion.

Imagen 106. Modelado viga horizontal de soporte

Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID EDGE

Inicialmente se presenta la imagen 103, en la cual podemos ver la tabla de las
propiedades del estudio en el cual encontramos el tipo de estudio el cual es
estético lineal, con una malla de tipo tetraédrica, estas propiedades de estudio,
son verificadas por el software ya mencionado anteriormente, NX Nastran.
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Tabla 50.Tabla de propiedades del estudio

Propiedad del estudio Valor

Nombre del estudio Estudio estatico 1
Tipo de estudio Estatico lineal
Tipo de mallado Tetragdrico
Solucionador iterativo Activado

Verificacidn de geometria de NX Nastran Activado
Linza de comandas de NX Nastran

Opciones de estudio de NX Nastran

Opciones generadas de NX Nastran

Opciones predeterminadas de MNX Nastran

Opcion de sélo resultados de superficie Activado

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa NX NASTRAN

A continuacién, se hace la presentacion de las propiedades del material
seleccionado para la placa superior la cual soporta la carga de accionamiento del
cilindro neumatico, la placa superior como se mencion6 anteriormente es de acero
AISI A36, en la imagen se aprecia datos necesarios como lo es, densidad, médulo
de elasticidad, limite elastico y la tension a la rotura.

Tabla 51. Tabla de propiedades del
material del soporte de la viga

Propiedad Valor

Densidad 7850,000 kg/m*3
Coeficiente de expansion térmica  0,0000 /C
Conductividad térmica 0,014 kw/m-C
Calor especifico 440,000 J/kg-C
Modulo de elasticidad 200000,003 MPa
Coeficiente de Poisson 0,260

Limite elastico 243,000 MPa
Tensign de rotura 400,000 MPa

% de elongacion 0,000

Fuente: elaboracién propia, con base en
programa NX NASTRAN

La restriccion para la placa como se pudo apreciar en el diagrama de cuerpo libre
es de placa empotrada en sus extremos, este parametro fue tomado en cuenta a
la hora de realizar la simulacion en el respectivo programa.
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Para el enmallado de la placa soporte se selecciona de tipo tetraédrico, con la
cantidad de un cuerpo mallado el cual es la placa de soporte, con una cantidad de
2183 nodos en el cuerpo total y un tamafo de malla de 7 el cual es considerado
como un tamafio de malla fino.

Tabla 52. Tabla de propiedades de la malla

Tipo de malladeo Tetraédrico
Mumero total de cuerpos mallados 1

Mumero total de elementos 1.154
Mumero total de nodos 2,183

Tamario subjetivo de malla (1-10) 7

Fuente: elaboracion propia, con base en
programa NX NASTRAN

Con respecto al desplazamiento del soporte de la viga, comprobamos como lo
calculamos anteriormente una deformacién en el eje Y de 0,0981 mm de longitud
en su condicion maxima, a partir de los colores en las convenciones nos podemos
guiar en cuanto al movimiento que produce la fuerza ubicada en el centro del
soporte.

Con respecto al desplazamiento de la viga horizontal, se aprecia una variacion en
cuando al valor en el punto central de la viga entre los calculos realizados por
teoria y la simulacion realizada, ya que, a partir de la teoria, apreciamos el valor
de la deformacion en 4.05 milimetros y con la simulacion nos arrojé un valor de
4.06 milimetros, teniendo una diferencia de 0.01 milimetros.

Imagen 107.Desplazamiento de la viga

mm
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3,72 .
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Fuente: elaboracion propia, con base en programa SOLID EDGE
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Teniendo en cuenta el desplazamiento ocasionado en la viga, se realizé la misma
comprobacion, pero en este caso validando los esfuerzos que ocurren en la placa
de soporte como se puede apreciar en la imagen 105, tenemos un esfuerzo
maximo de 213 Mpa, con mayor efecto en la zona central y los extremos de la
viga.

Imagen 108. Esfuerzos en la viga
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Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID EDGE

Tamafo de malla 5

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 942 para lo cual denotamos la disminucion en la misma, comparada con
el tamafio de malla 7.

Tabla 53. Propiedades de la malla

Tipo de mallado Tetraédrico
Mamero total de cuerpos mallados 1

Mumero total de elementos 411
Mumero total de nodos 942

Tamafio subjetivo de malla (1-10) 5

Fuente: Elaboracion propia, con base en
programa NX NASTRAN

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,

tenemos que el valor varia 4.06 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.
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Imagen 109. Desplazamiento de la viga
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Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en la viga horizontal,
aumento 16 Mpa, llegando a los 229 Mpa, a comparacion de la malla de tamafio 7
que nos present6 una cantidad de 213 Mpa, este valor ratifica la disminucion en la
calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma menos puntos o
nodos comparada con la malla de tamafio 7.

Imagen 110. Esfuerzos en la viga
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Fuente: elaboracién propia, con base a programa SOLID EDGE

Tamafo de malla 3

Con el tamafio de malla respectivo se presenta la cantidad de nodos, en la cual
tenemos 729 para lo cual denotamos la disminucion en la misma, comparada con
el tamafio de malla 7.
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Tabla 54. Propiedades de la malla

Tipo de mallade Tetraédrico
Muamero total de cuerpos mallados 1

Mumero total de elementos 304
Muamero total de nodos 729

Tamafio subjetivo de malla (1-10) 3

Fuente: Elaboracién propia, con base en
programa NX NASTRAN

En tanto al desplazamiento de la malla con respecto al tamafio de malla 7,
tenemos que el valor varia 0.02 milimetros, esto nos ratifica que la calidad de
malla o del software no altera notoriamente el resultado obtenido.

Imagen 111. Desplazamiento de la viga
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Fuente: elaboracién propia, con base a programa SOLID EDGE

Finalmente, con respecto a el esfuerzo que se presenta en el soporte de la
seccién de guias, disminuye 68 Mpa, llegando a los 145 Mpa, a comparacion de la
malla de tamafio 7 que nos presentd una cantidad de 213 Mpa, este valor ratifica
la disminucién en la calidad de la malla, debido a que no es tan compacta y toma
menos puntos o nodos comparada con la malla de tamafio 7.
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Imagen 111. Esfuerzos en la viga

145
»m

134 4

122 -
" -
¢ 1) T T T DS

758 -
64,2

52,6
#

295

179

631

Con la variacion de malla, se pudo apreciar el desface con respecto al tamafio de
malla 7, en donde la diferencia tanto de desplazamiento como de esfuerzos se
aprecio de 213 Mpa, llegando a los 229 y finalemente con la malla mas basta
segun la definicion del software, obteniendo un valor de 145 Mpa, en el caso del
desplazamiento se presento una variacion de 4.06 a 4.04, del tamafio 7 al 3
respectivamente, el desface con respecto al esfuerzo presentado en la viga resulta
un gran cambio, en la variacion de malla de tamafio 5 a 3, sin embargo se toma en
cuenta la calidad de la malla de tamafio 7, por lo tanto se aprueban los resultados
hallados en la simulacién con el programa NX Nastran.

Como se pudo comprobar ya numéricamente y a partir de las simulaciones
realizadas, la viga de soporte es ampliamente capaz de soportar la carga que
actualmente se le aplica de un valor de 21712 N, sin que se evidencie una
modificacion notoria o importante tanto en el material del soporte como en la
deformacion del mismo.

Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID EDGE

a Calculo viga vertical de soporte

Imagen 112. Calcula viga vertical de soporte

Ryo

Fuente: elaboracion propia, con base al programa SOLID EDGE
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Donde Rxa= 10856 N

Donde

Ecuacion 3.
Deformacion
bajo una carga
axial directa
& a
0z 0

Ecuacion 4.
Esfuerzo
cortante

directo
0
T =
0

El Area corresponde a 38,76 cm?. Reemplazando en la ecuacion

Reemplazando en la ecuacion

Reemplazando los datos

u Soldadura de la estructura del sistema de corte. La soldadura para
sistemas estructurales se realiza con soldadura MIG al intergas, ya que es el un
método efectivo para la misma; para dar inicio con los calculos de la soldadura, se
determina a partir del libro de Mott, titulado Disefio de elementos de maquinas, el
cual como se ve en la imagen 111, se calcula tanto el area efectiva de la

pTTYd @
oYX
T chpfind

tzd
O

chpd n épl G
¢ TIPI O O

TBIMIMTTTON TP T

TBITTTTI@a x

soldadura como momento resistente elastico de la soldadura.
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Imagen 113. Soldadura de la estructura del
sistema de corte

@ Cordén todo a—pP
b Ireded
I-l—'l alre or
'lif!'“-—' B ,.-ri' -=I.I .........
[ x
A, =2b+ 2d S, = bd + d*/3

Fuente: MOTT. ROBERT L. Disefio de elementos
de maquinas. 4 edicidn. México: Pearson, 2006,
786p. ISBN 0130618853
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Como inicio del calculo tenemos el area efectiva de la soldadura,
00 cw ¢Q

00 Cp8 WP ¢ T8tp L D
60 p@gomeE
Cuadro 2. Férmula para la fuerza

Foirmula (v admene de ecugcidn)

Tipo de carpa para fuerza/pulpada de soldadara
Tensidn o compresidn directa = PfA, (20-4)
Cortante vertical directo = ViA, (20-5)
Flexidn = M/5, ( 20-&)
Torsidn f=Tclk, (20-T)

Fuente: MOTT. ROBERT L. Disefio de elementos de maquinas. 4
edicién. Mexico: Pearson, 2006, 785p. ISBN 0130618853

La carga aplicada sobre la viga es definida para la tabla como cortante vertical

directa, ya que como se aprecia en la imagen 110, la unidén de las mismas es de
manera transversal y este se convierte en fuerza cortante pura.
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Teniendo esto en cuenta, a partir de la imagen 111, se hara uso de la ecuacion de
cortante vertical directo para determinar la fuerza y por consiguiente determinar los
momentos que afectan la soldadura.

Como se aprecid en el calculo anterior, la fuerza aplicada en la viga de soporte de
las cuchillas, la cual es la mas critica en esta seccién, es la usada para la fuerza
gue va a resistir la soldadura; a continuacién, es necesario tener en cuenta los

momentos que ejerce la fuerza de la viga en la soldadura como se aprecia en el
cuadro 2.

0 "0
0 q pcm—CCI‘X(I)“% T 0D 62 p ¢
P X po0 P C® T a

0 ¢XOoxprme

A partir del calculo del momento que incide en la soldadura, se realiza el calculo

de la fuerza de flexion por pulgada de soldadura, utilizando la ecuacién del cuadro
2.

5
YO
C HOAOH awQ
x(px;!)’)z‘ CT @F—,
p @Y Q¢

Finalmente se calcula la fuerza resultante entre la fuerza cortante directa y el
momento flector por pulgada de la siguiente manera.

— aonQ am’Q
O TBX®R'C CTBARYGC
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De esta manera culminamos la etapa del célculo de la soldadura, a continuacion,
se procede a la seleccion del electrodo para la soldadura, para el cual como
sabemos se hara uso de vigas de acero ASTM A36; en la tabla se observan dos
tipos de estructuras, para la cual, se usa la seccion de edificios ya sé que somete
a cargas estaticas y segun los célculos realizados tomamos el electrodo E60 ya
que presenta una aceptacion sobre la carga tanto de esfuerzo cortante admisible y
la fuerza admisible por pulgada de lado.

Tabla 55. Tipo de electrodo

Grado ASTM Esfuerzo cortante Fuerza admisible por
del metal base Electrodo admisible pulgada de lado
Estructuras de edificios:
| A3e, Addl E60 13 600 psi 9600 1b/pulg |
A6, Add] E70 15 B0O psi 11 200 Ib/pulg
Estructuras de puentes
A36 E6D 12 400 psi 8800 Ib/pulg
Ad41, A242 E70 14 700 psi 10 400 1b/pulg

Fuente: MOTT. ROBERT L. Disefio de elementos de maquinas. 4 edicion.
México: Pearson, 2006, 785p. ISBN 0130618853

Al haber determinado el electrodo necesario para la soldadura de la estructura, se
determina el ancho del cordén de soldadura con la ecuacién de la Tabla 55.

aOQ
T BPg:
a0Q

© O Togg;

Con este resultado se culmina el método de seleccion de la soldadura para la
estructura del sistema de corte, esta soldadura se replica para todos los lugares
donde sea necesario, teniendo en cuenta que serd soldadura MIG (Metal inter

gas).

@ e v Ao & Q
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Imagen 114. Disefio del sistema de corte

Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID EDGE

5.4 SISTEMA ELECTRONEUMATICO PARA LA AUTPMATIZACION DEL
SISTEMA DE GUIAS Y CORTE

El sistema electro-neumatico se compone de actuadores, relés, valvulas,
componentes logicos programables, Etc. Como inicio cabe resaltar que
actualmente en la empresa, la maquina de malla electrosoldada ya se encuentra
automatizada para los sistemas de soldadura y de arrastres.

A continuacion, se presentard la programacion actual del PLC, en donde
encontraremos marcas y sensores necesarios para la construcciéon del programa o
codificacion del nuevo sistema.

Inicialmente en la imagenl13, se presenta el programa o cédigo del PLC en el
programa TIA Portal V15.1 de siemens, el cual us6 la empresa, donde
encontraremos en diagramas de bloques la disposiciébn de los componentes,
sensores, actuadores.

205



Imagen 115. Programacion del

PLC
~ [jjj PLC_SOLDADORA_MALLA [CPU 1...

I} configuracién de dispositivas
% Online ydiagnéstico
v [ Blogues de programa
I ~oregar nueve blogue
3 Cyclic interrupt [OB30]
& Main [OB1]
& A Inputs_Digital [FC1]
2 C_Alarms_Digital [FC4]
3| D_Trips [FC3]
3 E_Control_HMI [FC2]
42 E_Control_Motors [FCE]
3 E_Control_Permisivo [FC10]
3 E_Control_Secuencia [FCT]
42 E_Control_Soldador [FC8]
3 E_Control_valves [FC5]
4% O_Output_Digital [FC2]
Fuente: elaboracion propia, con
base en programa TIA PORTAL

A partir de estos blogues del programa encontramos el interruptor para que el
sistema sea ciclico, entradas digitales, salidas digitales, alarmas digitales,
secuencias para el servomotor del sistema de arrastre, el sistema de soldadura,
las vélvulas para los actuadores, entre otros; estos bloques de programa
determinan o permiten la funcionalidad de cada sistema, con su respectiva
condicional tanto de inicio como de paros de emergencia que ya se mostrara a
continuacion.

En la imagen 116, encontramos las entradas digitales, las cuales estan
compuestas por sensores como lo son los térmicos ya sea de transformadores o
de tiristores, sensores de posicion, como el del carro del sistema de arrastre,
también tenemos sensores de ubicacion de varillas, que es donde se afiade la
varilla transversal para continuar con la soldadura, finalmente encontramos los
estados de la bomba.
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Imagen 116. Entradas digitales del PLC

Fuente: elaboracion propia, con base en programa TIA PORTA

Digital_Inputs
Mombre Tipo de datos
@ TEHOIN | Bool
<2 T5H-02_IN Bool
S| TsH-03_IN Bool
< TEH-04_IM Bool
<2 T5H-05_IN Bool
S| TsH-06_IN Bool
< Z5-01_IN Bool
-2 Z5-02_IN Bool
S| Z5-03_IN Bool
< ESD-01_IN Bool
4  POO1_STATUS_IN Bool
<41 POO1_OLIN Bool

Direccion
[E] =i0.0
Fal0.1
%10.2
%Il0.3
TalO.4
%105
0.6
%l0.7
%11.0
%11
%l1.2
%13

Rema...

[=]

Acces ..

IENNEENNENEREE

Escrib...

IENNNENENEREE

Visibl...

LY

)
)
™
)
)
™
)
)
™
)
]
L

Comentario

Termico transformador 1
Termico transformador 2
Termico transformador 3
Termico tiristor 1
Terrico tiristor 2
Termico tiristor 3

Carro adelante

Carro atras
Sensorvarilla

Parc emergencia
Confirmacion bomba

Falla bomba

En la imagen 117, vemos las salidas digitales, donde se encuentra la vélvula de
movimiento del carro, el cilindro de soldadura, la bomba para refrigeracién de los
electrodos, o los pulsos para que realizar la soldadura.

Imagen 117. Salidas digitales

B ¥ R 8 ]

ca o~ h n

9
10
11

Digital_Outputs

Mombre Tipo de datos
@ vs01_ouT | Bool
- W502_0UT Bool
< W5-03_0UT Bool
< W5-04_0OUT Bool
< W5-05_0UT Bool
< FOOI_START_OUT Bool
< PERMISIWO_START_OUT Bool
< BALIZA_QUT Bool
< SOLDADOR_1_OUT Bool
< SOLDADOR_2_0OUT Bool
< SOLDADOR_3_OUT Bool

Direccién
%00.0
%0Q0.1
%0Q0.2
%00.3
%0Q0.4
%Q0.5
%01.0
%0Q1.1
%01.2
%01.3
%0Q1.4

Remna..

[=l

Acces.

INNNRNNEEEE

Escrib..

(419

INNNENEEE

- Misibl_..

NN EE®

Fuente: elaboracion propia, con base en programa TIA PORTAL

Comentario

Valvula carro adelante
Valvula carro atras
Valvula prensas
Walvula subir carro
Walvula alimentador
Bomba refrigeracion
Permisive de arrangue
Baliza

Pulso soldadaor 1

Pulso soldadaor 2
Pulso soldadaor 3

Anteriormente se habia ya mencionado los bloques del programa, en donde
encontramos el interruptor para que se realice el proceso ciclicamente, pues en
este bloque sucede lo que vemos en la imagen 116, donde tenemos diferentes
segmentos, donde encontramos los mas importantes como lo es el inicio de la
maquina, donde la prensa de soldadura debe estar abierta, el carro en ubicacion
baja y el encendido de la bomba, seguidamente, se ve el segmento de
alimentacion de la varilla transversal, el cual, al finalizar este proceso se cierra la
prensa y ocurre la soldadura, al mismo tiempo que sucede esto, el carro de
arrastre se mueve para a continuacion realizar el arrastre de la malla, finalmente al
momento de abrir las prensas el carro queda en su ubicacion inicial.
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En esta imagen, también se encuentran paros de secuencia, 0 reinicio de la
misma.

Imagen 118. Segmentos del interruptor ciclico
SEQmEm:D 1: RESETREGISTROS AJUSTE DE SECUEMNCIA

Segmento 2: FEMISIVO 1

Segmento 3: [NICIO [(BOMBAIABAJOIFREMSA ABIERTA
Segmento 4: INICIO CARRD ATRAS

Segmento 5: INICIO CARRD ARRIEA

Segmento 6: PASO 1 ALIMENTA VARILLA
Segmento 7: PASO 2 CIERRA PRENSAM CARRO ADELANTE
Segmento 8: PASO 2 SOLDARSECUENCIAD
Segmento 9: PASO 4 SUBE CARRO [ ABRE PREMSAS
Segmento 10: PASO 5 CARRD ATRAS

Segmento 11: PASO 31 SODARSECUENCIA T
Segmento 12: PASO 32 SODARSECUENCIA 2
Segmento 13: PASO 33 SODARSECUENCIAZ
Segmento 14: BALIZA

Segmento 15: ROLLOS TERMINADOS

Segmento 16: ABORTING

v v ¥ W v ¥ ¥ w v ¥ Y W v ¥ Y w v

Segmento 17: STOP SECUENCIA

Fuente: elaboracion propia, con base en programa TIA
PORTAL

La funcionalidad y programacién del paro de emergencia se programa como una
alarma digital en donde encontramos los diferentes sensores y marcas dentro de
todo el programa como se observa en la imagen 117.
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Imagen 119. Programacion paro de emergencia
SEgmentD 1: ESD-01 PARD DE EMERGEMCIA

W%DB1
"ESDOT_ALARMT
“%FB5
"DIGITAL_ALARM"®
EM EMO
a3 46
"ESD-01" == |y Ax =1 "ESDOT_AX"
TRUE — EMABLE W47
T# 100MS AX_TIME AX_TRIP = "ESDOT_AX_TRIF*
TH#S00MS
5 AX_TRIP_TIME MV
Y4 "ESDO1_
"RESET =— RESET ALMCODE — #ALMCODE"

Fuente: elaboracion propia, con base en programa TIA PORTAL

Para dar continuidad, al proyecto, se presenta el programa para el funcionamiento
del sistema de guias y corte de la maquina de malla electrosoldada, en la cual se
encuentran Unicamente los sensores de posicionamiento de la soldadura y el carro
de guias, esto para determinar tiempos necesarios para el debido funcionamiento
del proceso en la maquina.

La forma en la que se va a entregar este programa es en listado de instrucciones,
ya que es un método adecuado para su implementacion y modificacién para un
futuro acople con respecto al programa necesario para la union de estas variables.
Para su mayor entendimiento, se presenta en la imagen 118, el programa
electroneumatico, donde se observan los tres cilindros de los tres sistemas los
cuales representan, como lo es el sistema de guias, el sistema de corte y el
sistema de soldadura.
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Imagen 120. Representacion Fluid Sim
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Fuente: elaboracién propia, con base en programa FLUID SIM

El sistema implementado para el sistema de guias y corte de la maquina de malla electrosoldada, esta compuesto
por valvulas 5/2, temporizadores, contadores, marcas y cilindros ya presentados anteriormente, los cuales contienen

sensores de posicionamiento con los cuales se realiza la respectiva comprobacion para dar continuidad con el
funcionamiento del proceso.
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Para las vélvulas de los sistemas de corte y guias se hara uso del catalogo de
Festo, donde encontramos la valvula CPE, la cual es una valvula de 14 mm de
ancho, la cual maneja una conexion neumatica de G1/8, utilizada en los cilindros
neumaticos presentados, la conexién eléctrica de la valvula es de 24V DC.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, con respecto a las conexiones
neumaticas se utilizardn mangueras neuméaticas del tamafio adecuado para la
misma conexion.

El listado de instrucciones se podra encontrar en los anexos del documento, en
donde encontramos los sensores correspondientes de los cilindros neumaticos,
como los solenoides necesarios para la activacion de las valvulas de los
sistemas.

5.5 MODELAMIENTO EN CONJUNTO

Imagen 121. Modelamiento del conjunto

. - _

Fuente: elaboracién propia, con base a programa SOLID EDGE
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6. ELABORAR LOS MANUALES DE INSTALACION, SEGURIDAD,
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA SECCION DE GUIAS Y CORTE
DE LA MAQUINA DE MALLA ELECTROSOLDADA

En este objetivo se van a desarrollar los manuales de instalacion, seguridad,
operacion y mantenimiento tanto para la seccién de guias como las de corte. El
desarrollo se va a dividir en las secciones, y en el orden siguiente:

6.1 MANUALES DE LA SECCION DE GUIAS

Para el presente capitulo, se realizardn los respectivos manuales, tanto de
instalacion, operacion, seguridad y mantenimiento, en los cuales hallaremos
puntos determinantes para realizar con calidad cada una de las actividades en el
sistema.

Como punto inicial, se explica el proceso que debe realizar el sistema
implementado, para de esta manera tener claros los diferentes sistemas que
encontramos en la seccion de guias, ademas de esto, se determinan los
componentes que realizan el proceso del sistema de guias en la maquina de
malla electrosoldada.

El sistema con respecto a su funcionamiento, da inicio con la insercion de los
alambres en la carcasa de alimentacion de alambre, en donde se realiza la
ubicacion y desenredado de el alambre, como punto siguiente, al haber realizado
la respectiva soldadura, unas ufias de arrastre, toman la malla y realizan el
halado de la misma, justo en el momento en que la uiia va a tomar el alambre, el
sistema neumatico eleva las guias, para de esta manera evitar que haya
rozamiento entre ellas, finalmente, al haber realizado el arrastre, las guias
vuelven a su posicion inicial y de esta manera se realiza el proceso ciclicamente.

6.1.1 Elaboracion del manual de instalacion. Al haber realizado el respectivo
disefio, se debe plantear su instalacion, ya que también es de alta importancia al
momento de lograr la calidad necesaria y lo planteado en el disefio
correctamente, para lograr esto, se nombran los sistemas que lo componen para
después con mayor facilidad entender su ubicacién y por ende su forma de
instalar.

Los sistemas que componen el sistema de guias son:
Estructura de soporte
Sistema neumatico

)l

1

1 Carcasas de alimentacion

El sistema estructural de soporte se compone de los siguientes componentes:
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| Viga de soporte de guias
La funcién de la viga es mantener en pie de manera estructural las carcasas de
alimentacion (Figura 3)

1 Placa de soporte
Esta placa tiene como funcion, soportar la viga y por tanto las cargas ejercidas
sobre la viga de soporte. (Figura 3)

El sistema neumético se compone de los siguientes componentes:

i ADNGF-40-50-PPS-A

Es un cilindro neumético doble efecto, el cual cuenta con un émbolo de 40
milimetros de diametro, 50 milimetros de carrera y con amortiguamiento

neumatico regulable en ambas posiciones. (Figura 3)

Figura 3. Viga de soporte de guias

Fuente: elaboracion propia, con base a programa SOLID
EDGE

El sistema de carcasas se compone de los siguientes componentes:
i Carcasa de alimentacion

El funcionamiento de la carcasa de alimentacion es ubicar de la mejor manera el
alambre de alimentacion de la maquina
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Imagen 122.Carcasa de alimentacion

("

e ——

Fuente: elaboracion propia, con base a programa
SOLID EDGE

I Carcasade rodillos

El funcionamiento de este es realizar la ubicacibn de manera horizontal de los
alambres, ademas funciona como enderezador del alambre

Imagen 123. Carcasa de rodillos

(o

Fuente: elaboracion propia, con
base a programa SOLID EDGE
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Instalacion

Recepcidn e inspeccién de las partes

Al dar inicio a la instalacion, se recomienda realizar la inspeccion de las partes,
contemplando parametros como longitudes, diametros y buen aspecto fisico de
las mismas.

Imagen 124. Inspeccionar

Fuente: DEPOSIT PHOTOS.
[En Linea). [Consultado: 28 de
abril del 2020] Disponible:
https://sp.depositphotos.com/stock-
photos/inspeccionar.html

Instrucciones de instalacion

Para el buen funcionamiento del sistema, es recomendable comprobar que el
sistema sea instalado con calidad, identificando variables como angulos, cotas y
espacio fisico de ubicacion, en donde entenderemos que una buena instalacion
sostendra que el equipo mantenga la calidad necesaria para el correcto
funcionamiento y por tanto buenas prestaciones a la hora de realizar el proceso.

1 Alineacion de las guias y soldadura

Es necesario tener en cuenta que la prioridad de que las guias iniciales, las guias
neumaticas y la ubicacion de la soldadura estén alineados, ya que, de no ser asi,
se puede presentar dobleces en el alambre que puede perjudicar el proceso.
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Sistema neumatico
| A partir de los tornillos M10 unir la placa de soporte al cilindro neumatico
por la parte inferior del cilindro, para formar una el conjunto como se aprecia en la

imagen 123.

Imagen 125. Union placa de soporte

Fuente: elaboracion propia, con
base a programa SOLID EDGE

Conjunto estructural

1 Se realiza el taladrado de la estructura de apoyo para la placa

1 Unir el conjunto placa-cilindro a la estructura de apoyo y a partir del perno
M210 unir las piezas

1 Con los tornillos M10 unir el vastago del cilindro al sistema de guias de tal

manera en que quede como se muestra en la imagen 126
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Imagen 126. Unién placa cilindro

Fuente: elaboracién propia, con base a
Solid Edge

Imagen 127. Asegurar
cilindros

Fuente: elaboracion
propia, con base a
programa SOLID EDGE

Carcasas de alimentacion de alambre
i Las carcasas de alimentacion se ubican de manera transversal a la viga,
permitiendo que los agujeros de la viga queden alineados con la carcasa
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| Con los pernos M10, fijar la carcasa de alimentacion a la viga
1 Ubicar la carcasa de rodillos al final de la carcasa de alimentacion
alineando los ejes entre si para fijarlos con los tornillos M4

Imagen 128. Asegurar carcasas

Fuente: elaboracion propia, con base
a programa SOLID EDGE

CONEXION NEUMATICA

1 Medir la distancia de la salida de la linea del aire al extremo mas cercano,
para cortar el primer segmento de la manguera (Imagen 128). Para
especificaciones para la manipulacién de la manguera revisar el anexo AC.

| Apoyar la unidad de mantenimiento para conectarla posteriormente con la
manguera (Imagen 127). Para especificaciones para la manipulacion de la unidad
de mantenimiento revisar el anexo AD.

1 Conectar las mangueras entre la salida de la unidad de mantenimiento a la
entrada de la valvula de 5/2 biestable (Imagen 129). Para especificaciones para
la manipulacion de la valvula revisar el anexo AE.

1 Ubi car leansatica® Te tal manera que queden 2 en las partes
superiores de los cilindros(Imagen 130)
i Realizar mediciones y cortes correspondientes de tal manera que se unan

consecutivamente desde la salida de la valvula de control hasta el cilindro méas
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lejano a las mismas. Dejando dos lineas, una de salida y una de entrada del aire
a los cilindros. Para especificaciones para la manipulacion de los cilindros revisar
el anexo AB.

Imagen 129.Unidad de
mantenimiento tipo d

Fuente. ICOH.[En Linea].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible:http://icohhn.com/producto/
f-r-l-unidad-de-mantenimiento-serie-
Ifc-dos-cuer-ich-02553868/

Imagen 130. Manguera Pun
6mm

Fuente: INDUSTRIAS
ASOCIADAS S.A.S. [En Linea]
[ Consultado:18 de abril del
2020]. Disponible
https://www.industriasasocia
das.com/producto/manguera
-neumatica-pun/
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Imagen 131. Valvula biestable 5/2

ot

!
e
s

'
1
ottt

Fuente. FESTO [En Linea].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible: https://www.festo-
didactic.com/es-
es/productos/equipos-de-
practicas/neumatica/componentes/
valvula-biestable-de-5-2-
vias,defectuosa.htm?fbid=ZXMuZX
MuNTO3L|EOL|E4LjU2NC44NDk4
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Imagen 132. Unionesen T

Fuente. FESTO [En Lineal].
[Consultado: 18 de abril del 2020]
Disponible: https://www.festo-
didactic.com/int-es/learning-
systems/equipos-de-
practicas/accesorios/neumatica/co
nector-en-t-racor-rapido-quick-
star.htm?fbid=aW50LmVzLjU1Ny4
XNC4xOC410TAuMzg3Ng

6.1.2 Elaboracion del manual de Operacién. Para dar inicio con el manual de
operacion, es de vital importancia el conocimiento previo de los componentes a
los cuales va a intervenir, para de esta manera entender la funcién de cada uno
en el proceso, de la misma manera, hacer uso de los elementos de seguridad
correspondientes y tenga la debida capacitacién del uso de la maquina como se
presentara a continuacion

Antes de dar inicio a la maquina, se requiere hacer la entrega del reporte

preoperacional al siguiente trabajador con la tabla que se presenta a
continuacion:
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Tabla 56. Tabla del Reporte preoperacional

REPORTE PREOPERACIONAL

. L Parada 1l | Parada2 | Parada 3 | Parada4 | Parada5 Parada 6
Tarea de inspeccion
IR BRI BEBRBR "B

Asegurarse que no haya ningin
obstaculo que pueda afectar el
funcionamiento

Revisar conexiones eléctricas

Revisar posibles fugas de aire

Inspeccion visual de la estructura

Revisar estados de tornilleria y
soldadura

Verificar estado de las carcasas
guias

Inspeccionar estado de la viga

Movimientos ajenos al
funcionamiento antes de la
parada
Sonidos ajenos al
funcionamiento antes de la

parada
: Inicio:
0:00:00 Horometro :
Final:
B Esta en 6ptimas condiciones
R De ser posible realizar ajustes Fuera Qe Sii No:
servicio

-I Inhabilita el equipo para operar

OBSERVACIONES

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Encendido
Hay que tener en cuenta que la maquina elabora mallas de 3 diametros de

alambres diferentes, los cuales son de 3 mm, 3.5 mm y 4mm. ES necesario
realizar la configuracion correspondiente para el espesor requerido.
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1 Completar el llenado del reporte preoperacional

i Ubicar el los botones de mando (Imagen 131)

i Encender el interruptor, el cual es el que inicia el proceso

i Oprima el botén de emergencia, en caso de necesidad de parar el proceso
i Desactive el interruptor, al saber que va a ser el ultimo rollo que se va a
hacer

Imagen 133. Botones de mando

A

Fuente: FREEPIK. [En Linea)]. [Consultado: 2 de mayo del 2020]
Disponible: https://www.freepik.es/fotos-premium/panel-control-
maguina-arranque-parada-trabajo-fabrica-industrial 4558548.htm

Puesta en marcha en frio

i Probar el sistema sin material durante uno o dos minutos, mientras esto
suceda, revise si hay movimientos o ruidos anormales

i Apagar el sistema y revise que los pistones queden en la posicion
correcta. Si no estan adecuadamente reacomodarlos boton reseteo

i Volver a probar el sistema y si al momento de realizar la parada queda otra
vez en posicion errénea, realizar los procedimientos las veces que sean
necesarias
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Instrucciones de operaciones

Es de gran importancia mantener los alrededores del sistema incluyendo
cableados, sefiales o0 elementos obsoletos que no sean necesarios con el
sistema. Asegurarse que se pone en marcha en la secuencia adecuada de los
otros sistemas. Antes de iniciarlo se debe llenar el reporte preoperacional y si hay
alguna otra anomalia anotarlas en observaciones.

No se debe permitir que ninguna persona manipule la maquina, sin la proteccion
adecuada. Asegurarse que los cilindros trabajen sincrénicamente.
Si presenta una desincronizacion:

1 Revisar si no hay fugas de aire
1 Resetear el cilindro
1 Reiniciar el sistema de corte

Tomar y registrar la corriente consumida por el equipo, es indispensable
comparar el valor con el de la corriente nhominal ya que permite verificar un
funcionamiento normal si el amperaje es el indicado; o algun problema de
operacion si este valor esta por encima de lo esperado.

Bloqueo eléctrico

1 Detenga la alimentacién y observe que no queden alambres

1 Pare el sistema y corte el suministro de energia, haciendo imposible el
funcionamiento de este mientras se encuentre inhabilitado.

El blogueo eléctrico es indispensable en la verificacion de las piezas antes de
operar.

6.1.3 Elaboracion del manual de seguridad.

Recomendaciones para el operador

Se recomienda que el equipo sea operado exclusivamente por personal
capacitado. La informacién que se presenta en este documento se recomienda
seguir al pie de la letra por seguridad del operario, trabajo adecuado del sistema
y vida atil del mismo.
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Imagen 134. Recomendaciones

Fuente: DOSIS DE PSICOLOGIA
[En Linea]. [Consultado: 2 de mayo del
2020] Disponible: https://dosis-de-

psicologia.blogspot.com/2018/08/como-
aconsejar-alquien.html

Seguridad personal

La parte mas importante de la seguridad es que el operario encargado del
sistema debe conocer a plenitud la maquina, haber leido apropiadamente el
manual y seguir las recomendaciones de seguridad antes de realizar cualquier
ajuste, operacion o mantenimiento.

i Utilizar los elementos de proteccion personal adecuados, siempre que se
encuentre cerca
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Imagen 135. Epp’s

Proteccion
Proteccion para cabeza
visual
Proteccidn
Proteccion iditi
t auditiva
respiratoria
Protacela Ropa de
roteccion =
proteccion
para manos

Pro!ecitidn
para pies lﬁ Movntécnlca

Fuente: MOVITECNICA . [En Linea]. [Consultado: 2 de

mayo del 2020] Disponible:
https://movitecnica.com.pe/blog/epps-vital-importancia-
trabajo/

1 Bloquear y etiquetar todas las fuentes de energia involucradas antes de

realizar cualquier mantenimiento o ajuste
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Imagen 136. Etiquetacion de fuentes
de energia

Fuente: LAN PREFORMACION

[En Linea). [Consultado: 2 de mayo del
2020] Disponible:
https://www.lanpreformacion.com/blo
queo-de-energias/

1 Imposibilitar el arranque del equipo mientras se esté realizando
mantenimiento o algun tipo de ajuste en el sistema

Imagen 137. Evitar arranque de la maquina

Fuente: BAROIG [En Linea]. [Consultado:
2 de mayodel 2020] Disponible:
https://baroig.com/soluciones/sistemas-

de-blogueo-de-pulsadores-y-interruptores/
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| No utilice ropa suelta, cabello suelto, joyas, bolsillos llenos con
herramientas u otros objetos que pueda quedarse atrapado en el sistema

Imagen 138. Sefial de peligro

49

NO USAR
ROPA SUELTA
Fuente: SIMOTIVA  [En Lineal).
[Consultado: 2 de mayo del 2020]

Disponible:
https://simotiva.com/product/b-24-

peligro-no-usar-ropa-suelta/

| No intervenga el sistema mientras este en uso

Imagen 139. Evitar uso

&)

Fuente: MARTA MORALES
CASTILLO [En Linea]. [Consultado: 2
de mayodel 2020] Disponible:
https://martamoralescastillo.wordpre
ss.com/2015/02/17/como-no-usar-
las-tarjetas-de-visita/
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Lo mas importante es conocer el sistema, las condiciones bajo las cuales se
trabaja y lo que es capaz de hacer

SEGURIDAD EN EL LUGAR DE TRABAJO

Es necesario tener un ambiente de trabajo limpio y despejado. Se proporcionara
recomendaciones que deben ser seguidas prolijamente:

1 Mantener limpios, despejados y demarcados los espacios de trabajo

1 Asegurarse que todo el equipo eléctrico esté conectado correctamente

| Conocer la ubicacién de los extintores y equipos que controlen posibles
incendios

Imagen 140. Extintores

Fuente: SECURE WEEK [En Linea]. [Consultado: 2 de mayo del 2020] Disponible:
https://www.secureweek.com/tipos-de-extintores-de-incendio/

| Estar alerta ante cualquier anomalia o situacion ajena al normal
funcionamiento del equipo
1 Tener un botiquin de primeros auxilios a la mano, y saber como utilizarlo
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Imagen 141. Botiquin

EMERGENCY
BLANKET

®

TRIANGULAR

BANDAGE ﬁ.

FIRST AID KIT

m»@gg:igIE?

: : o U pehmm-
o EEE -« O.E.- -

Fuente: 123RF [EnLinea)]. [Consultado: 2 de mayo del 2020]
Disponible: https://es.123rf.com/photo 87994024 botiqu%C3%ADn-
de-primeros-auxilios-con-equipo-m%C3%A9dico-y-
medicamentos.html

6.1.4 Elaboracion del manual de Mantenimiento.

i Mantenimiento

Es importante que el mantenimiento del sistema sea efectuado por personal
competente, que cuenten con el equipo y herramientas adecuadas para cada
trabajo, ajuste o intervencion que se le haga al equipo. EI mantenimiento necesita
atencién especial y un buen plan de trabajo con el fin de minimizar costos de
reemplazo y reparacion.

Recomendaciones a tener en cuenta:

\% El cambio de las carcasas esta ligado a las condiciones de operacion,
destinadas por el operario

\% Antes de proceder con cualquier chequeo o mantenimiento asegurese que
la maquina este completamente parada, el motor se halla apagado y el bloqueo
eléctrico se halla establecido.

En la tabla 57, se va a presentar la ruta de mantenimiento adecuada para el
sistema:
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Tabla 57. Ruta de mantenimiento

. Frecuencia . L
Sistema . Diaria |Semana| A criterio | A tener en cuentd
Actividad
Mal estado de
Asegurar que las
. soldaduras a
uniones soldadas X
. causa de
estén en buen estad . )
vibraciones
Tornilleria
Asegurar que las .
. ) desajustada a
uniones atornilladas X
, causa de
estén en buen estad . )
vibraciones
Estructura
Revisar que no hallg . .
i Agrietamiento en
corrosion en la X .
la pintura
estructura
. Esfuerzos
Cerciorarsalel buen L
: X ejercidos por la
estado de las vigas
fuerza de corte
Verificacion del El estado del nive
x(Mensual) .
estado de la base del piso
. ! X(6 |X(de 3 9 X(cada mes
. Revision del filo de | ( ( ( ) Por el uso
Cuchillas . meses er| 6 los primeros .
cuchilla consecutivo
adelante) meses) | 3 meses)
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Tabla 57. (Continuacion)

Inspeccionar posiblg
corrosion

Por el aire o los
gases originadosg
por la soldadura

Cambio de las
cuchillas

XDespués
de realizarle
el afilado
después de
12
afiliacione$

Por el uso de la
cuchilla por varios
tiempos

Asegurar que no
halla secciones
desportillada con
presentacion de
grietas

Desajuste en el
juego del
cizallado por la
fuerza y cantidad
degolpes que
resiste la cuchilla

Asegurar que las
uniones atornilladag
estén en buen estad

Tornilleria
desajustada a
causa de
vibraciones

Sistema
electro-
neumatico

Revisar la conexion
neumatica

Posibles fugas ef
unionesy
mangueras

Revisar la conexion
eléctrica

Cables sueltos y/
altas y bajas en
tension
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Tabla 57.( Continuacion)

Por la fuerza 'y
cantidad de
golpes que resistg
lacuchillay se
transmiten al

Inspeccionar posible
presentacion de X
grietas del sujetadot

sujetador

Seguimiento del Esfuerzos
estado de los X (mensual)| ejercidos por la
pasadores fuerza de corte

Revisar estado . .
Agrietamiento en

superficial del x (mensual) .
. la pintura
sujetador
. . Presion incorrecta
Revisar manometrog X

del compresor

OBSERVACIONES DEL ENCARGADO DE LOS EQUIPOS

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Listado minimo de repuestos

Para la estructura, en el caso de mantenimiento la reparaciéon se puede dar,
soldando de nuevo o con piezas afadidas a la misma, sin embargo, es necesario
el reemplazo total de la pieza, ademas se recomienda tener en inventario por lo
menos una pieza de cada seccion de la estructura.
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La tabla 58 enumerara los repuestos minimos necesarios.

Tabla 58. Repuestos minimos de la seccidn de corte
LISTADO DE REPUESTOS

NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD

CARCASA DE ALIMENTACION 2

CARCASA DE RODILLOS

PLACA DE SOPORTE

VIGA DE SOPORTE DE GUIAS

Q| | PN

TORNILLOS M10

Fuente: elaboracion propia, con base en programa EXCEL

Recomendacion herramental

A la hora de preservar el sistema, se debe tener un equipo apropiado de
herramientas que permita llevar a cabo cualquier reparacion. La carencia de
estas herramientas retrasara los tiempos de reparacion, mantenimiento o ajuste.

1 Juego de llaves métricas
| Juego de copas métricas
1 Torquimetro

Torque y tornilleria

Los tornillos del sistema han sido escogidos teniendo en cuenta los
requerimientos que mostro, tanto la estructura como las necesidades neumaticas.
Por lo que se recomendaran indicaciones que se deben tener en cuenta a la hora
de manipular la tornilleria:

1 Si debe realizar el cambio de algun tornillo, se debe realizar por uno de la
misma referencia, o en algun caso de misma resistencia. El utilizar diferentes por
precio, puede llevar a que se produzcan perdidas tanto econémicas como
humanas, aparte de paradas imprevistas.

1 Los tornillos se deben ensamblar con el torque adecuado, para que genere
una precarga correcta.

1 Si la precarga aplicada por el torque es baja, ocasiona que la union
roscada quede floja, puede causar fluctuaciones de esfuerzo.

1 Si la precarga aplicada por el torque es alta, puede originar fracturas o
deformacion plastica en el elemento, evitando que ejerza la fuerza de sujecion
adecuada.
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| Los tornillos se deben apretar después de las primeras 50 horas de uso,
con sus valores iniciales. Posteriormente se debe apretar a consideracion del
encargado.

En la tabla 59 se indican los valores de torque necesario dependiendo de la
tornilleria

Tabla 59. Tabla de torques

Fuente: REDICA [En Linea]. [Consultado: 12 de mayo del 2020] Disponible:
redica.com.co/tabla-de-torques.html
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