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RESUMEN

El presente proyecto se realizO para obtener una maquina que permitiera el
sellado y precortado del rollo de pelicula plastica que produce la extrusora en la
empresa Plasticos la Hogarefia Bustos y Cia S en C.

En la actualidad la empresa esta haciendo de forma separada este proceso por
dos maquinas, lo cual genera un aumento en el tiempo de produccién. A su vez,
cuenta con una maquina precortadora la cual se encuentra en malas condiciones
ya que el mantenimiento que se le aplica es minimo y netamente correctivo.

El proyecto apunt6 al disefio de una maquina que permita realizar el proceso de
precorte y sellado, para el remplazo de las maquinas existentes. La maquina debe
permitir la variacién de las dimensiones de las bolsas, en tres tamafios fijos que
son 20x40 cm, 45x60 cm y 70x80 cm y con la menor perdida de material posible
por esta accion, la produccion esperada es 18 rollos de pelicula plastica
precortados y sellados en turnos de 9 horas.

Se realiz6 el disefio conceptual y se selecciond la alternativa de funcionalidad mas
economica y sencilla, y se seleccion6 la leva como mecanismo de accionamiento
de la plataforma de selle y precortado.

Luego de haber seleccionado las alternativas se procedio a realizar el disefo
detallado de todos los sub sistemas de la maquina, y posteriormente se
determinaron las dimensiones de los elementos. Se realizd el analisis por
elementos finitos del eje que activa la plataforma sellante y precortante con el fin
de verificar que bajo las condiciones criticas de operacion el eje resiste.

Seguido a esto se realizaron los planos, los manuales y el andlisis ambiental, y se
concluyd que la maquina es viable porque cumple con las necesidades del cliente,
y financieramente se recuperara la inversion y representa ganancias para el
cliente.

Palabras claves: Sellado, Precortado, pelicula, plastica, Bolsas.
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INTRODUCCION

Plasticos la Hogarefla Bustos y Cia S en C. es una empresa dedicada a la
fabricacion de rollos de bolsas plasticas a partir de los procesos de extrusion,
impresion, precorte, corte y selle de las mismas. Una parte de la linea de proceso
de fabricacion de estas bolsas es el precortado y sellado de las mismas, el cual
actualmente en la empresa Plasticos la Hogarefia Bustos y Cia. S en C, se esta
realizando de forma independiente por dos maquinas diferentes, lo cual conlleva a
prolongar el tiempo de produccion de los rollos de bolsas plasticas. A su vez,
cuenta con una maquina precortadora la cual se encuentra en condiciones
inadecuadas de servicio, maquina la cual fue construida de manera artesanal y
gue no realiza su labor de la forma adecuada.

Los desperdicios de material, tiempo y energia eléctrica representan una pérdida
significativa para la empresa a la hora de realizar los procesos de precorte y selle
de las bolsas. Al realizar ambos procesos por separado en dos maquinas
independientes se dispone de un consumo extra de tiempo y energia eléctrica.
Ambos procesos pueden llegar a realizarse en una sola maquina y en un solo
paso, siendo esta la solucion planteada para resolver el problema, disefiar una
maquina precortadora y selladora de rollos de pelicula plastica para la formacion
de rollos de bolsas para la empresa Plasticos la Hogarefia Bustos y Cia S en C.
siendo este también el objetivo principal de este proyecto.

Con el fin de cumplir el objetivo principal se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Recolectar informacion del proceso de produccion de bolsas existente en la
empresa Plasticos la Hogarefa Bustos yCia S en C.

e Establecer parametros y requerimientos de disefio para la maquina
precortadora y selladora de rollos de pelicula plastica.

e Establecer alternativas conceptuales para la maquina precortadora y selladora
de pelicula plastica.

e Seleccionar la alternativa de disefio mas adecuada.

e Elaborar el disefio detallado de equipos y mecanismos que componen la
maquina precortadora y selladora de pelicula plastica.

e Analizar uno de los elementos criticos mediante el método de elementos
finitos.

e Realizar los planos de fabricacion de la maquina precortadora y selladora de
rollos de pelicula plastica para la formaciéon de bolsas.

e Elaborar manuales de operacion, mantenimiento y montaje de la maquina
precortadora y selladora de pelicula plastica.

e Hacer la evaluacion financiera del proyecto.

e Realizar analisis ambiental.
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El alcance final del proyecto es entregar a la empresa un disefio viable y confiable
con el cual pueda reemplazar las dos maquinas existentes por una sola y que
permita realizar de manera adecuada los procesos de precorte y selle de las
bolsas. Asi mismo, cumplir con todas las especificaciones y parametros requeridos
por la empresa tanto en disefio como en el terminado final del producto deseado.

Este proyecto cuenta con una parte analitica y una explicativa para el desarrollo
del disefio y evaluacion del mismo. Para tener un disefio correcto y completo se
hara uso de las diferentes fuentes de informacion como lo son los libros, articulos
y bases de datos de la biblioteca de la universidad o bibliotecas aliadas de la
misma.

El desarrollo del proyecto se inicia con la busqueda de informacién para analizar la
situacion actual de las maquinas de sellado y corte de bolsas, en medios de
informacion como internet o libros los cuales sean actualizados y provengan de
una fuente confiable. Se tiene en cuenta el cronograma establecido para poder
lograr los objetivos planteados en el tiempo acordado.

Se estableceran los requerimientos funcionales y parametros basicos para su
correcto funcionamiento, se identificaran a partir de planos eléctricos y mecéanicos
para asi hacer un disefio conceptual y conocer cuales son las necesidades
béasicas.

Con esto se podran obtener alternativas de solucion que van a ir de la mano con la
conceptualizacion de la maquina, luego seran evaluadas y se seleccionara la
mejor, a la que se le realizaran todos los célculos pertinentes de forma analitica
para luego ser comparados con herramientas de disefio y simulacién como lo son:
Solid Edge, Inventor, NX. De esta forma se validara del todo la seleccion de la
alternativa y analizaran los puntos criticos de mas interés.

Con el disefio que se tendra generado en este punto se elaboraran los manuales
de instalacién, operacion y mantenimiento. Por ultimo, se evaluara el impacto
ambiental que tendrd la maquina y se realizard la evaluacion financiera del
proyecto.

Luego de haber sido desarrollados todos los puntos del proyecto con éxito se
presentara toda la informacién analizada en el desarrollo del proyecto, al igual que
todos los anexos, planos y manuales de forma documentada como es exigido por
la universidad.
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1. SITUACIONACTUAL DEL PROBLEMA

1.1 LA EMPRESA

1.1.1 Historia. La empresa Plasticos la Hogarefia, es una empresa dedicada a la
fabricacion, produccién y comercializacion de bolsas de polietileno de alta y baja
densidad; la empresa cuenta con diversos procesos tales como de extrusion,
sellado, precortado, cortado e impresion como su linea principal de produccién.

La empresa plasticos la hogarefia fue fundada en el afio 1990 por Luis Duberney
Patifio junto con su esposa Dora Alicia Bustos, al comienzo la empresa prestaba
Unicamente el servicio de corte, sellado y empaque de bolsas de basura con
maquinas como cortadoras y selladoras manuales; teniendo como clientes y
compradores principales a Productos Naturales de la Sabana (Alqueria) y
Productos Ramo.

Aspectos importantes como la calidad aplicada a sus productos y cumplimento con
sus clientes, ayudaron a que el nombre se posicionara entre la competencia de la
zona en donde se encontraba ubicada la empresa; siguiendo con este patron de
calidad y mejoramiento continuo la empresa plasticos la hogarefia en el afio 1996
adquirio su primera selladora automatica con el objetivo de poder acaparar un
mercado mas amplio y con mayor demanda en el area de los plasticos.

Plasticos la hogarefia cuenta con un proceso detallado en donde son fabricantes
en tres pasos; el primero es pasar la materia primar por una extrusora la cual crea
rollos de pelicula plastica, luego estos rollos son llevados a una maquina selladora
y posteriormente a una maquina cortadora o precortadora.

La empresa se encuentra ubicada en su totalidad, tanto planta como oficinas, en la
ciudad de Bogota (Cundinamarca) en la localidad de Kennedy.
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1.1.2 Procesos en la empresa. El principal objetivo de la empresa PLASTICOS
LA HOGARENA BUSTOS Y CIA. S EN C. es producir bolsas de polietileno de alta
y baja densidad, para lograr la produccion de las bolsas es necesario seguir una
secuencia de pasos.

Los procesos empleados en la empresa se desarrollan en tres pasos, en donde el
primero es pasar la materia primar por una extrusora la cual crea rollos de pelicula
plastica, luego estos rollos son llevados a una maquina selladora y posteriormente
a una maquina cortadora o precortadora.

1.1.2.1 Proceso de extrusion. Este es un proceso de transformacién, en donde su
objetivo principal es dar forma al plastico, elevando la temperatura para facilitar el
moldeo. El proceso de extrusion inicia con la alimentacion de la extrusora con la
materia prima para la fabricacion de bolsas de polietileno en forma de pellets en la
tolva de alimentacion, luego de esto, el material es calentado por medio de
resistencias eléctricas que ayudan a elevar la temperatura del polietileno para que
alcance una consistencia fluida y se facilite el movimiento del plastico que es
transportado por un tornillo sin fin. El material es expulsado por una boquilla con
geometria defina, posteriormente el material extruido con seccion circular es
soplado y refrigerado para que vuelva a su temperatura normal (Ver Figura 1).

n.

Figura 1. Proceso de extrusio

'

Fuente: Elaboracién popia
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1.1.2.2 Proceso de sellado. Es un proceso en donde se aplica calor con el fin
de generar una fusién entre las dos caras del rollo de pelicula pléstica. En el tipo
de selle, la aplicacion utilizada para generar esta fusion es la que determina
principalmente la calidad del sellado (Ver Figura 2).

Figura 2. Proceso de sellado.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de maquinas utilizadas para el sellado.

Selladoras térmicas: La duracion del sellado se regula con un temporizador en
funcion del material

Selladoras térmicas de brazo largo: se caracteriza por la facilidad de
utilizacion, es manual.

Selladoras térmicas para ambientes médicos: su funcionamiento utiliza
soldaduras herméticas de agua en tubos y bolsas de esterilizacion

Sistema de embalaje con pelicula termorretractil: suelda a partir de una bobina
mono plegada.

Selladora automéatica: termo soldadora resistente por impulsos, de
funcionamiento automatico o manual.

Termo sellador automatico con control de temperatura: su funcionamiento
cuenta con accesorios gue impulsan con anclaje magnético; es utilizada para
bolsas pesadas como las de policeloflim.
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e Selladoras de banda automatica: se puede encontrar acondicionadas para la
parte de alimentacion en dos diferentes formas, horizontal y vertical
dependiendo de su aplicacion.

e Selladora eléctrica de pedal: esta maquina utiliza una niquelina que actta
como resistencia eléctrica.

e MAquina con banda horizontal: las mordazas que interactian con el material
son las encargadas de realizar el sellado.

e Sellado vertical: son especialmente para rollos de pelicula plastica de un peso
menor a 20 kgf

1.1.2.3 Proceso de precortado. Es un proceso en donde se hace pasar una
cuchilla con la finalidad de generar una linea de puntos para debilitar el material de
la pelicula de polietileno, asi a la hora de hacer uso de la bolsa sea mas facil su
desprendimiento del rollo. (Ver Figura 3).

Figura 3. Objetivo del precortado en rollos.
: ' : B o

\

Fuente: BOLSAPO [en linea] Colombia
[citado el 15 de septiembre, 2017]

disponible en <
https://www.pinterest.es/pin/352266002083
172938/>
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1.2 MERCADO DE SELLADO Y PRECORTADO DE BOLSAS

En el mercado también se puede encontrar maquinas que realizan estos dos
procesos en uno solo; las industrias mas conocidas por la fabricacion vy
comercializacion de estas son las siguientes:

XL Plastics es una compafia encargada de realizar la transformaciéon del
plastico mediante diferentes procesos, también es lider fabricante de equipos
gue realizan estas transformaciones como extrusoras, cortadoras, impresoras,
precortadoras, selladoras entre otras.!

MamataMachineryPrivateLimited son fabricantes universales de maquinas que
fabrican bolsas, y selladoras de estas. Esta ubicada en Ahmedabad, Guajarat
India.

NPTI New P.T. Industries son fabricantes y surtidores de maquinas de corte,
precorte y sellado de bolsas plasticas.

Laxmi Industries son fabricantes de maquinas automaticas que realizan
sellado horizontal de bolsas plasticas, extrusoras yprecortadoras; estan
ubicados en Nueva Delhi India

S & S Packaging Machines se encuentra entre los fabricantes y distribuidores
principales de maquinas y equipos productores de bolsa plastica, su ubicacion
actual es en Tanzania, Kenia, Dubai, Ghana y Bangladés caracterizandose
por hacer uso del ultra-grado de materia prima que garantiza el rendimiento
deseado *

Poly Flex Industries “Dentro de un lapso corto, somos conocidos como
principal fabricante y mayorista de maquinas de corte, precorte e impresion de
bolsas plasticas” #, estan ubicados en la India.

1.3 MATERIAPRIMA

La materia prima empleada para el desarrollo y produccién de bolsas es el
polietileno, mas especificamente el polietileno de alta densidad (PEAD).

"XLPLASTICS [en linea] Vadodara (India) [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<https://www.xIplastics.com>

’INDIMART [en linea] Delhi (India) [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<https://www.indiamart.com/newptindustries>

*SSPACKMACHINE [en linea] Kathwada (india) [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://www.sspackmachine.com>

*POLYFLEXINDUSTRIES [en linea] (India) [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://www.polyflexindustries.in>
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El polietileno de alta densidad es un termoplastico semicristalino, formado por
cadenas de etileno, del cual recibe su nombre, es un polimero olefinico y su
formula quimica es (-CH2-CH2-) n. Es un plastico incoloro, inoloro, no téxico,
fuerte y muy resistente a productos quimicos y a deformaciones mecanicas, se
destaca a la vez por su bajo costo.’ (Ver figura 4).

Figura 4. Propiedades del PEAD

Polietileno Cristalinidad Densidad Punto de fusién
% gramosfcm? iC
Alta densidad 80 —95 094a097 hasta 135

Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/temperatura

Es quimicamente uno de los polimeros mas requerido, hecho que facilita su
utilizacion en una gran variedad de sectores, en general es muy resistente a las
bajas temperaturas, a la tensién, compresion y traccion. Es un material de baja
densidad en comparacion con metales u otros materiales, no es téxico, es
impermeable y se utiliza principalmente en el sector alimenticio.® Las principales
aplicaciones del polietiieno de alta densidad son: bolsas para mercancia, bolsas
para basura, botellas para leche y yogurt, cajas para transporte de botellas,
envases para productos quimicos, envases para jardineria, detergentes y
limpiadores, frascos para productos cosméticos y capilares, recubrimientos de
sobres para correo, sacos para comestibles, aislante de cable y alambre,
contenedores de gasolina, entre otros. ’

El polietiieno de alta densidad antes de su procesamiento viene en presentacion
de pellets de un tono blanco o lechoso, una vez depositados en la tolva, fundidos y
extruidos sin la aplicaciéon de pigmentos toma una apariencia transparente y un
poco lechosa. La pelicula plastica surgida de este proceso tiene como aplicacion
principal la formacién de bolsas para ser utilizadas en los supermercados para el
almacenamiento individual de frutas y verduras. Una de las ventajas con las que

*TEXTOS CIENTIFICOS [en linea] junio 2005 -[citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://www.textoscientificos.com/polimeros/temperatura>

°PINEROS, Sergio. Disefio de una maquina precortadora selladora para la automatizacion de los
procesos de extrusién, sellado y precortado de bolsas de polietileno (pead), Trabajo de grado
ingeniero mecénico. Bogota DC: Fundacion universidad de América, 2013. 20-38 p

"TEXTOS CIENTIFICOS [en linea] [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://www.textoscientificos.com/polimeros/temperatura>
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cuenta este polimero es su reutilizacion, su caracterizacion comercial de reciclaje
es identificado por el niumero 2, el proceso de reciclaje es simple, se debe separar
de otros materiales, posteriormente se tritura para la formacién de pellets, se lava
con agentes quimicos para eliminar toda impureza, y por Ultimo es mezclado con
el producto nuevo o virgen, hasta en un maximo del 50%.2 (Ver figura 5).

Figura 5.Simbolo
reciclaje PEAD

A
2)
HDPE

Fuente:
http://mwww.re-
cicla.com/?p=593

El polietileno de alta densidad es un material de poca elasticidad, pero con una
gran resistencia y dureza, logando asi que las bolsas puedan cargar grandes
pesos con un minimo espesor y sin ningun tipo de deformacién. Por otra parte,
cuando la carga es mas de volumen que de peso es aconsejable utilizar polietileno
de baja densidad, ya que es un material mas maleable y con mejor elasticidad.’

A continuacion, se muestran caracteristicas fisico-mecanicas de polietileno de alta
densidad. (Ver figura 6).

]TEXTOS CIENTIFICOS[en linea] [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://www.textoscientificos.com/polimeros/temperatura>

’RECICLA[en linea] [citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en <http://www.re-
cicla.com/?p=593>
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Figura 6.Caracteristicas y propiedades del polietileno de alta densidad

Caracteristicas y propiedades del Polietileno de alta densidad
PROPIEDAD UNIDAD PE-63 PE-80 PE-100
Densidad Gr./Cm3 0.940-0.945 0.945-0.956 0.957-0.961
indice de Fluidez (MFR) 190°C/ 5 Kg Gr. / 10 min 0608 0.3 04
Contenido negro de humo % 2025 2025 2025
Resistencia a la Traccion MPa 18-20 20-23 23-25
Resistencia a la Flexion MPa 18 18 23
Modulo Tensil MPa >600 1000 900
Tension de Diseno (o) MPa S 6.3 8
Minimo Esfuerzo Requerido (MRS) MPa >8 >8 >10
Alargamiento de Rotura % >600 >600 >600
Coeficiente de dilatacion lineal Mm/moC 0.17-0.20 0.17-0.20 0.20
Temperatura de fragilidad oC <-70 <-70 <70
Dureza Shore a 20°C escala D 59 59 59

Fuente. http://www.tigre.pe/Download/Archive/221230

1.4 SITUACION ACTUAL DEL PROCESO

Una parte de la linea de proceso de fabricacion de estas bolsas es el precortado y
sellado de las mismas, el cual actualmente en la empresa Plasticos la Hogareia
Bustos y Cia S en C, se esta realizando de forma independiente por dos maquinas
diferentes, lo cual conlleva a prolongar el tiempo de produccion de los rollos de
bolsas plasticas. A su vez, cuenta con una maquina precortadora la cual se
encuentra en condiciones inadecuadas de servicio. Fue construida de manera
artesanal sin célculos ni planos hace 20 afios aproximadamente y no realiza su
labor de la forma adecuada. Ademas, la precortadora se encuentra en malas
condiciones ya que el mantenimiento que se le aplica es minimo y netamente
correctivo.

El funcionamiento de la precortadora depende de la longitud de la bolsa plastica a
sellar y precortar, ya que, la velocidad de salida del reductor de potencia se ajusta
de acuerdo a esta medida. Dado lo anterior, se afecta la longitud de las bolsas al
inicio de cada proceso, debido a que al ajustar esta velocidad se realizan
precortados sin precision.
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1.5 PROPUESTA DE SOLUCION

La propuesta de solucion a la problematica anteriormente expuesta, consiste
justamente en el disefio de una maquina precortadora y selladora de rollos de
pelicula plastica para la formacion de rollos de bolsas plasticas. Con la cual se
pretende reemplazar la maquina precortadora actual de la empresa y que pueda
cumplir a su vez la funcion del sellado sin que sea necesario el uso de otro equipo.
Se propone una magquina que reciba rollos de pelicula plastica traidos desde una
extrusora y que entregue rollos de bolsas ya formadas, selladas y precortadas,
realizando esta labor en una o dos fases dependiendo de los parametros de
disefio. Para que posteriormente el rollo pueda ser empacado y despachado a
donde sea requerido. A su vez permita un cambio de configuracién para cada tipo
de bolsa, sin esperar una pérdida de material grande por esta accion;
garantizando un tamafo de bolsa uniforme en el rollo.
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2. PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS DE DISENO

El alcance del proyecto sera el disefio de una maquina precortadora y selladora de
rollos de pelicula plastica para la formacion de bolsas plasticas.

El disefio de una maquina precortadora y selladora de rollos de pelicula plastica
cuenta con diversos procesos, los cuales son la entrada del rollo de pelicula
plastica, el precortado, el sellado y el retiro de este.

Los requerimientos de disefio de la maquina precortadora y selladora de rollos de
pelicula plastica, se elegirdn teniendo presente las condiciones dadas por la
empresa PLASTICOS LA HOGARENA BUSTOS Y CIA. S EN C en cuanto a
dimensiones y produccion; ademas de los requerimientos del cliente.

Los pardmetros y requerimientos mas importantes a tener en cuenta para el
correcto disefio de la maquina son:

e El espacio dispuesto por la empresa para la maquina es de 3,5m por 3m

e EIl material de los rollos de pelicula plastica es polietileno de alta densidad
(PDAD).

e El ancho de los rollos tendra una medida de 20, 45 y 70 cm; con un peso
estandar de entre 10 y 25 kilogramos fuerza.

e El ancho x largo de las bolsas a precortar y sellar son de tres tamafios; 20x40
cm, 45x60 cm, 70x80 cm.

e El calibre de la pelicula plastica estara entre 0,6 y 1,0 milésimas de pulgada.
(0.01524mm -0.0254mm)

e La produccion diaria necesaria de rollos de bolsas plasticas es de 18 rollos,
con un rango de peso entre 180 a 450 kgf, en un turno de 9 horas al dia.

e La maquina recibe rollos de pelicula plastica y entrega rollos de bolsas
plasticas selladas y precortadas.

e La alimentacion de estos rollos de pelicula plastica sera manual.

e La empresa cuenta con un stock rodillos los cuales suministrara para el uso de
la maquina
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3. DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual de la maquina consiste en dar a conocer parametros basicos
y funcionales;con el fin de conocer los elementos basicos de funcionamiento y asi
elaborar posteriormente un disefio mas detallado.

Se establece la funcionalidad de una maquina capaz de sellar y precortar bolsas
plasticas a la vez en un solo paso, de material conocido el cual es polietileno de
alta densidad. Por consiguiente es requerido que la maquina reciba rollos de
pelicula pléstica previamente formados y enrollados mediante un proceso de
extrusion con el cual cuenta la empresa actualmente. En la figura 7 se puede
observar de manera detallada los requerimientos conceptuales del disefio.

Figura 7. Requerimientos conceptuales de disefio

ESPECIFICACIONES DE

SECUENCIA DE -
DISENO.

FUNCIONES.

ESPECIFICACIONES

REQUERIDAS.

Establecer la necesidad: 1. Recibir rollo de pelicula Material : PEAD

Precortar y sellar rollos de pléstic_a'del proceso de Ancho de rollos: 20, 45y 70 cm
pelicula plastica para la extrusion. Peso de rollos: 10-25 kg
formacion de bolsas 2. Desenvolver el rollo de Largo de bolsas: 40-80 cm
plasticas. pelicula plastica Calibre de pelicula

3, Precortar y sellar el rollo plastica:(0.01524mm -0.0254mm)

Requerimientos para la formacicn de bolsas Rolles formados por 1000 bolsas
conceptuales de 4. Envolver el rollo de bolsas

disefio ya formadas.

Solucion Conceptual

Turnos de trabajo de 3 horas

Mediante el movimiento lineal
de una plataforma que
contiene la resistencia
selladora y la cuchilla

Fuente de Motares precortadora.
potencia eléctricos El funcionamiento se da gracias
trifdsicos a la transformacicn del

Transmision

mediante correas y
poleas. Funcionamiento y

movimiento rotario del motor
eléctrico a un movimiento
lineal. Esto lo puede producir
una leva o un mecanismo biela
manivela

transmision de accionamiento

S Cadenas y catarinas

Fuente: Elaboracién propia

La maquina debe contar con dos rodillos dispuestos para ubicar los rollos de
pelicula plastica sin procesar y el rollo de bolsas ya formadas, también debe
contar con una plataforma que realice el precorte y selle, a su vez un mecanismo
gue accione esta plataforma. La maquina debe contar con una serie de rodillos
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para guiar y halar la pelicula plastica en su recorrido por la maquina. Por ultimo, es
indispensable una estructura que soporte los elementos requeridos. A la hora del
selle y precorte, la linea de pelicula plastica se detendra por un instante de tiempo,
para evitar desgarramientos en la pelicula es necesario un mecanismo que
tensione y destensione la misma. Esto con el propdsito de que la maquina
continue operando sin necesidad de que se detenga en cada precorte y selle.

En el siguiente capitulo se podra observar el andlisis, planteamiento y seleccion de
alternativas de las diferentes posibilidades de disefio que cumplan con el concepto
establecido en el presente capitulo.
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4. PLANTEAMIENTO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO

La finalidad de realizar un analisis a las posibles alternativas que den solucién al
problema planteado anteriormente, es poder seleccionar de manera objetiva las
opciones masviables las cuales se plantean.

Mediante un estudio e investigacion de sistemas y maquinas actualmente
existentes en el mercado, se toman ideas de las posibles alternativas y soluciones.
De igual manera, mediante el estudio y observacion de las maquinas disponibles
en la empresa Plasticos La Hogarefia. Gracias a esto se cuenta con una idea clara
del posible disefio funcional de la maquina precortadora y selladora, teniendo en
cuenta puntos criticos, complicaciones y dificultades actuales con las cuales
cuentan las maquinas.

4.1 ALTERNATIVAS DE DISENO

A continuacion se plantean propuestas del tipo de disefio a emplear en la maquina
precortadora y selladora de rollos de pelicula plastica. Con base en disefios de
maquinas existentes de funcion similiar se proponen dos alternativas para
seleccionar la estructura soportante, el recorrido de la pelicula plastica, yla
ubicacion de los rodillos enrollantes y desenrollantes.

4.1.1 Alternativa 1

Figura 8. Alternativa 1, Estructura.

Fuente: Elaboracién propia

La alternartival propuesta consiste basicamente en un sistema de
desenrollamiento y enrollamiento ubicados cada uno de estos en los extremos
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opuestos de la estructura metélica soportante. El rollo de pelicula a convertir en
bolsas se ubica en el rodillo ubicado en el extremo izquierdo de la maquina (Ver
Figura 8), y se va desenrollando de tal forma que recorra el camino descrito por la
linea azul punteada, pasando por la plataforma de selle y precorte, y enrollarse de
nuevo al costado derecho de la maquina.

La plataforma sellante y precortante se encuentra ubicada en el centro de la
estructura y permite el paso de la pelicula plastica de un lado hacia el otro de
forma lineal constante. Esta alternativa de disefio cuenta con la desventaja de
llegar a poseer 2 cajas reductoras y 3 motores eléctricos trifasicos para un
adecuado funcionamiento.Dos motores estan encargados del enrollamiento y
deserollamiento de la pelicula plastica, y un tercero encargado de mover el
mecanismo de la plataforma. También requiere muchos rodillos tensionantes y
ocupa bastante espacio y material para su construccion. Se destaca por su
practicidad y robustes, le permite a la pelicula plastica un recorrido continuo y
libre.

4.1.2 Alternativa 2

Figura 9. Alternativa 2,Estructura.
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Fuente: Elaboracién propia
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La alternativa 2, como se observa en la Figura 9, cuenta con una estructura que
permite el enrollamiento y desenrollamiento de la pelicula plastica al mismo lado
de la estructura. El rollo de pelicula a convertir en bolsas se ubica en el rodillo
ubicado en la parte inferior del extremo derecho, para que al desenrollarse siga la
trayectoria descrita por la linea punteada azul hasta llegar a su destino ubicado en
el costado derecho en la parte superior.

Esta opcién de disefio solo tiene una caja reductora y 2 motores eléctricos. Es
simple de fabricar al ser pequefia y requiere menos material que la opcion 1.

La pelicula plastica recorre poca distancia, pero al ser compacta la maquina existe
el posible riesgo de interferencia de la pelicula entre si o0 con algun otro elemento.
Al ser mas compacta se requiere de menos rodillos tensores siendo esto una
caracteristica favorable.

Los parametros para evaluar cada alternativa son:

Numero de mecanismos: este parametro se refiere a la cantidad de mecanismos
gue tiene cada disefio de maquina. Se dara una calificacion de 9 a la alternativa
gue tenga la menor cantidad de mecanismos y una calificacién de 1 al que tenga
mas.

Estandarizacion: este parametro evalla la cantidad de elementos mecanicos
fabricados con una referencia global. Se dara una calificacion de 9 a la alternativa
con mayor cantidad de elementos mecanicos estandarizados y una calificacion de
1 a la alternativa con menor cantidad de elementos estandarizados.

Costo: este parametro da referencia de que tan costoso sera la fabricacion de la
alternativa en cuanto a elementos mecanicos y ensamble dela maquina. Se dara
una calificacion de 9 a la alternativa en la cual los costos de fabricacion y
ensamble estimados sean mas bajos y 1 a la alternativa en donde estos sean mas
altos.

Mantenimiento: este parametro tiene en cuenta la facilidad de realizar el
mantenimiento de la maquina, y el tiempo que requiere este. Se dara un valor de 9
a la alternativa con mayor facilidad y poco tiempo de aplicacién de mantenimiento
y 1 a la alternativa con mas dificultad y mayor tiempo en la aplicacion del
mantenimiento.
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4.1.3 Evaluacioén Alternativas de disefio. Para la evaluacion de las alternativas se
realiza un método de seleccién por scoring o puntuacién. Este método tiene como
principio el uso de una funcién de valor para cada parametro y alternativa. Permite
la seleccion equitativa y compensatoria de la alternativa mas viable, es un método
sencillo de aplicar y de gran utilizacion alrededor del mundo.

A continuacion, se asigna una ponderacion para cada criterio mediante el empleo
de una escala de 5 puntos.

e 1= muy poco importante
e 2 = poco importante

e 3 =Importancia media

e 4 = algo importante

e 5= muy importante

Tabla 1. Ponderacion parametros.

Parametros Ponderacion
NUmero de mecanismos 4
Estandarizacion 5
Costo 3
Mantenimiento 3

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se establece un rating de satisfaccion para cada parametro de
seleccion empleando una escala de 9 puntos:

1 = extra bajo; 2 = muy bajo; 3 = bajo; 4 = poco bajo; 5 = medio; 6 = poco alto; 7 =
alto; 8 muy alto; 9 = extra alto.

Tabla 2. Puntuacion.

Parametro Alternativa 1 Alternativa 2

Numero de mecanismos 2 8
Estandarizacion 7 7
Costo 3 6
Mantenimiento 2 4

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3. Célculo de puntaje para cada alternativa

Ponderacion Alternativa 1 Alternativa 2
Numero de 4 8 32
mecanismos
Estandarizacion 5 35 35
Costo 3 9 18
Mantenimiento 3 6 12
Puntuacion total - 58 97

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa 2 obtuvo la mayor puntuacién, por tanto, es la mas recomendable y
aconsejable. Esta alternativa se adapta mejor a las necesidades de la empresa,
asi como a las facilidades de disefio, fabricacion y montaje de la misma, se
contempla que cuenta con un numero considerablemente menor de piezas y
mecanismos, lo cual lo hace mas econdmica y de facil disefio y mantenimiento.
Esta alternativa se destaca también por el menor recorrido que realiza la pelicula
plastica, minimizando los riesgos de fisura de la pelicula. Al contar Unicamente con
dos motores en vez de tres disminuye el consumo de energia eléctrica por parte
de la empresa.

4.2 ALTERNATIVAS DE MECANISMO PRINCIPAL DE ACCIONAMIENTO.

Seleccion tipo de mecanismo conversor de movimiento rotacional a lineal
necesario para cumplir la funcion de sellado y precortado de la maquina
precortadora y selladora de rollos de peliculaplastica.

Para diseflar una maquina es importante seleccionar los mecanismos que
componen esta, se seleccionan a partir de las operaciones necesarias para el
funcionamiento de la maquina, por consiguiente, los mecanismos que mas
cumplen a los movimientos y funciones esperados se muestran a continuacion:
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4.2.1 Mecanismo de biela-manivela. El mecanismo de biela manivela tiene como
objetivo transformar el movimiento circular o rotacional en movimiento lineal. El
mecanismo esta formado por tres elementos fundamentales que son: émbolo o
pistén (1) que hace un movimiento lineal y por lo general es el encargado de
realizar la operacion objetivo del mecanismo, la biela (3) es un elemento rigido y
de mayor longitud que ayuda a unir la manivela y el émbolo, la manivela (5) es
otro elemento tipo palancaque gira con un punto al eje de rotacion y el otro
extremo va conectado a la cabeza de la biela, estos elementos van conectados
por medio de pines o pasadores (2,4,6).

Este mecanismo es reversible lo que quiere decir que el movimiento de entrada
puede estar dado desde el émbolo a la manivela. (ver figura 10).

Figura 10. Mecanismo de biela
- manivela
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Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se ve la secuencia de moviminetos realizados por el mecanismo
biela-manivela (ver figura 11)

36



ismo biela-manivela

mecan

mov

cia de

Figura 11. Secuen

: Elabora



4.2.2 Mecanismo de leva y seguidor. Su razén de ser es transformar un
movimiento rotacional en uno lineal oscilante para cumplir una funcién
determinada. Una leva (5) es un elemento mecénico que sirve para impulsar, por
contacto puntual o linea, a otro elemento llamado seguidor (2) para que este
desarrolle un movimiento especifico; también cuenta con elementos mecanicos
como el rodillo (4), este elemento es el encargado de hacer contacto puntual con
la leva, el bastidor (3) que es una estructura o armazén encargado de sostener el
seguidor, y por ultimo el embolo o piston (1) , es el encargado de realizar la
operacién objetivo del mecanismo.'® Este mecanismo se caracteriza por no ser
reversible, es decir el movimiento solo lo puede transmitir la leva al seguidor, no al
contrario. (Ver figura 12).

Figura 12. Mecanismo de leva
seguidor
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Fuente: Elaboracién propia

YyTP (Universidad tecnolégica de Pereira), Mecanismos de leva y seguidor [en linea] julio 2012 -
[citado el 15 de septiembre, 2017] disponible en
<http://blog.utp.edu.co/adriamec/files/2012/07/LECCI%C3%93N-11-MECANISMOS-DE-LEVA-Y-
SEGUIDOR.pdf>

38



A continuacion en la figura 13, se ve la secuencia de moviminetos realizados por
el mecanismo leva-seguidor

Figura 13. Secuencia de movimientos mecanismo leva seguidor
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Fuente: Elaboracion propia

Los parametros para evaluar cada mecanismo son:

Numero de piezas: este parametro se refiere a la cantidad de elementos
mecanicos que tiene el mecanismo. Se dara una calificacion de 9 al mecanismo
gue tenga menor cantidad de elementos mecéanicos y una calificacion de 1 al que
tenga mas elementos mecanicos.

Estandarizacion: este parametro evalla la cantidad de elementos mecanicos
fabricados con una referencia global. Se dara una calificacion de 9 al mecanismo
con mayor cantidad de elementos mecanicos estandarizados y una calificacion de
1 al mecanismo con menor cantidad de elementos estandarizados.

Costo: este parametro nos da una referencia de que tan costoso sera la
fabricacion de los elementos y el ensamble del mecanismo. Se dara una
calificaciéon de 9 al mecanismo en el cual los costos de fabricacién y ensamble
estimados sean mas bajos y 1 a la alternativa en donde estos sean mas altos.

Mantenimiento: este parametro tiene en cuenta la facilidad de realizar el
mantenimiento en el mecanismo, y el tiempo que requiere este,se dara un valor de
9 a la alternativa con mayor facilidad y poco tiempo de aplicacion de
mantenimiento y 1 a la alternativa con mas dificultad y mayor tiempo en la
aplicacion del mantenimiento.
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4.2.3 Evaluacién Alternativas de mecanismo principal de accionamiento. La
asignacion de una ponderacién para cada criterio mediante el empleo de una
escala de 5 puntos.

e 1= muy poco importante
e 2 = poco importante

e 3 =Importancia media

e 4 = algo importante

e 5= muy importante

Tabla 4. Ponderacion parametros 2

Parametros Ponderacion
Numero de piezas 4
Estandarizacion 5
Costo 3
Mantenimiento 3

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se establece un rating de satisfaccion para cada parametro de
seleccion empleando una escala de 9 puntos:

1 = extra bajo; 2 = muy bajo; 3 = bajo; 4 = poco bajo; 5 = medio; 6 = poco alto; 7 =
alto; 8 muy alto; 9 = extra alto.

Tabla 5. Puntuacion 2
Parametro Biela manivela Leva-seguidor

Numero de piezas 6 4
Estandarizacion

6
Costo 4
6

A O b

Mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Célculo de puntaje para cada alternativa 2.

Parametro Ponderacion Biela manivela Leva-seguidor
Numero de 4 24 16
piezas

Estandarizacion 5 20 30
Costo 3 15 12
Mantenimiento 3 12 18
Total - 71 76

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa 2 del mecanismo leva seguidor, obteniendo la puntuacion mas alta
es la seleccionada para ser la encargada de accionar el proceso de precorte y
selle de la maquina. Este mecanismo se adapta con mayor facilidad a la maquina,
facilitando a su vez su disefio, montaje y operacion. Supone menores riesgos para
los operarios ya que no cuenta con elementos giratorios ubicados al exterior de la
maquina. Su mantenimiento y montaje son mas sencillos que la opcion de biela-
manivela. Pese a poseer mayor cantidad de elementos mecanicos, una gran parte
de estos son estandarizados y no representan mayor dificultad para su disefio o

seleccion.
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5. DISENO FUNCIONAL

Una vez seleccionadas las alternativas mas viables se procede al disefio
funcional, donde se ilustra de manera gréfica y analitica la funcionalidad de la
maquina y sus mecanismos.

5.1 UBICACION DE RODILLOS.

Los rodillos son distribuidos y ubicados a lo largo de la maquina con el objetivo de
gue cumplan la funcién de mantener lo mas firme y guiada la pelicula plastica

Figura 14. Numeracion de rodillos
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Fuente: Elaboracién propia

La funcion que cumple cada rodillo se describe a continuacion. (Ver figura 14).

Rodillo 1, diametro 2.54 cm, en este rodillo estara ubicado el rollo de pelicula
plastica sin sellar y precortar que proviene de la extrusora y cuyo montaje se
realiza de forma manual.

Rodillo 2 y 10 didmetro4.16 cm, estos son los rodillos de halado los cuales son los
encargados de arrastrar la pelicula plastica para hacerla llegar a la plataforma.
Estos rodillos son de caucho para poder tener una adherencia a la pelicula.

42



Los rodillos 3, 4 de diametro 5 cm, cumplen con la funcién de guia y de mantener
estable la trayectoria de la pelicula plastica en su recorrido.

Rodillo 5, de didmetro 5 cm, permite que la pelicula plastica realice el giro
requerido para que se dirija en linea recta a la plataforma de selle y precorte.

Los rodillos 6 y 8 de diametro 5cm, hacen parte del sistema de tension de la
pelicula plastica, guian la pelicula en su recorrido.

El rodillo 7 de didmetro 1.5 cm es el rodillo que permite la tensidn y des tension de
la pelicula plastica, este es rodillo que asciende y desciende al momento que la
pelicula es atrapada por la plataforma.

Rodillo 9 de diametro 8,89 cm, pertenece al sistema de halado de la pelicula
plastica, este rodillo permite el halado hacia la plataforma y desde esta hacia el
rodillo final de embobinado.

Rodillo 11 de 5 cm, cumple la funcion de guiar la pelicula plastica evitando que
esta se desplace hacia los lados y que el enrollamiento sea lo las recto y parejo
posible.

Rodillo 12 de 2.54 cm de didmetro es donde va ubicado el producto terminado de
bolsas plasticas ya selladas y precortadas.

Las dimensiones dadas para todos y cada uno de los rodillos son dadas con base
en las dimensiones usadas por la empresa en sus diferentes maquinas de
extrusion. Como se menciona en los parametros La empresa cuenta con un stock
de rodillos destinados para ser utilizados en las diferentes maquinas que utiliza.
Los rodillos se ha comprobado que trabajan de manera eficiente y en las
extrusoras no se ha presentado inconveniente alguno.
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Figura 15. Estado uno de la maquina
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Fuente: Elaboracion propia

En la figural5 se ilustra la representacion de la maquina en su estado 1 o normal,
donde la peliculaplastica identificada por la linea punteada azul recorre la maquina
de rodillo a rodillo atravesando toda la maquina, el mecanismo de selle y precorte,
y el mecanismo de tension y destension ubicado en la parte central de la
estructura de la maquina. Este mecanismo nombrado cumple con la funcion de
evitar el rasgamiento de la peliculaplastica al presionarse esta por la plataforma y
al encontrarse halada por los rodillos de halado. Este mecanismo permite que se
forme un alargamiento y acortamiento de la peliculaplastica y asi evitar que esta
se rompa por la tension generada al aplastar la pelicula y halarla
simultaneamente.
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Figura 16. Estado dos de la maquina
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Fuente: Elaboracion propia

En el estado dos que ilustra la figura 16 se observa como ya ha descendido la
plataforma sellante y precortante por accion de la rotacion de la leva que a su vez
es impulsada por un motor electrico. La pelicula plastica es aprisionada y por la
accion de la tension generada por los rodillos de halado se tensiona y desplaza
hacia arriba el mecanismo tensor, asi evitando su rotura. La pelicula, una vez
arriba la plataforma vuelve al estado 1 o normal por efecto del peso del rodillo
ubicado para tal funcion.

Tambien se puede contemplar como ocurre el efecto contrario en el trayecto de
pelicula antes de ser sellado y precortado en la parte inferior de la maquina, la
pelicula que se encontraba tensionada, en este tramo se destensiona y forma un
arco mas pronunciado ya que mas adelante por el aprisionamiento de la pelicula
esta se detiene pero los rodillos de halado mantienen desenrollando la pelicula e
impulsandola hacia la plataforma.
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5.2 RELACION DE VELOCIDAD CON EL TAMANO DE BOLSA

El objetivo es lograr que la pelicula plastica mantenga una velocidad lineal variable
dependiendo del largo de bolsa requerido por el cliente. A su vez esta velocidad es
constante a lo largo del proceso para cada longitud de bolsa. La velocidad de la
plataforma sellante y precortante es la misma y constante para todos los largos de
bolsa.

Figura 17. Secuencia de estados presentes en la maquina
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Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de cumplir con los 18 rollos de pelicula plastica en turnos de 9h es
necesario saber el tiempo de proceso por bolsa.

Turno 9h
1h de almuerzo
0,025h de recambio de rollo
0,025h enebracion de la maquina

tiempo real de trabajo = 7,95h

18rollos _ 2,26rollos
796h h
Tiempo  3600s
Bolsa ~ 2260bolsa

= 1,6 s/bolsa
Es necesario que el movimiento de la plataforma sellante y precortante dure 1

segundo desplazandose y 0.6 segundos en contacto con la pelicula plastica para
su selle y precorte.
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El tiempo de sellado y precorte no va a variar segun las dimensiones de bolsas, si
no la temperatura aplicada segun el calibre.

Con el fin de relacionar el calibre de bolsa con la temperatura de selle; se realizo
una prueba en una maquina selladora de bolsas plasticas manual, facilitada por la
empresa Plasticos la Hogarefia, en donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7. Calibre de bolsa vs temperatura de selle.

Calibre de la bolsa Temperatura de selle Tiempo
0,6 milésimas de pulgada 255,74°C 0,6s
0,8 milésimas de pulgada 256°C 0,6s
1,0 milésimas de pulgada 256,28°C 0,6s

Fuente: Elaboracion propia

Entre la fase 1 y la fase 2 transcurre un tiempo de 0,5 segundos y entre la fase 2 y
3 transcurre un tiempo de 0,5 segundos. Por lo cual los 0,6 segundos restantes es
el tiempo que permanece en contacto la plataforma con la pelicula plastica.(ver
figura 17).

A continuacion, se muestra el calculo de las velocidades lineales para cada
longitud de bolsa:

o~ ~ | o~

U:E

Siendo v la velocidad lineal de la pelicula plastica, | la longitud de bolsa y t tiempo
de ciclo. El tiempo de ciclo t se establecidé con base a satisfacer la necesidad de
produccion requerida por la empresa.

Entonces para cada bolsa de una longitud determinada podemos hallar la
velocidad lineal para cada caso

Tabla 8. Relacion longitud de bolsa (L) vs velocidad (v)

L %
0,40m 0,40m/s
0,60m 0,60m/s
0,80m 0,80m/s

Fuente: Elaboracién propia
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Para comprobar que esta velocidad hallada cumple con los requerimientos del
cliente, de que la produccién sea de 1 rollo cada 30 minutos y que en cada rollo
hay 1000 bolsas; se procede a calcular la velocidad de enrollado en este tiempo.

Primero se calcula la longitud total de cada rollo en funcion de su tamafio de bolsa,
y se divide en el tiempo requerido por el cliente.

- Longitud
"~ Tiempo
Para bolsas de 0,4m de largo
Longitud = 0,4m * 1000bolsas = 400m

_ 400m
"~ 1800s

Vi =0,222m/s

Para bolsas de 0,6m de largo
Longitud = 0,6m * 1000bolsas = 600m

_ 600m
"~ 1800s

= 0,333m/s

Para bolsas de 0,8m de largo

Longitud = 0,8m * 1000bolsas = 800m

l = 800m _ 0,444
= 1goos _ OA4AM/s
Esto quiere decir que la velocidad calculada inicialmente cumple con los

requerimientos del cliente, y son los valores que se adaptaran en la maquina.

5.3 DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL RODILLO TENSOR POR ACCION DEL
PESO.

Para lograr un equilibrio en la maquina es indispensable contar con un sistema
movil capaz de evitar que la pelicula plastica se rasgue durante el sellado como se
explicé anteriormente, a continuacion, se ilustra y calcula la longitud con la cual
cuenta el mismo.

La longitud de la pelicula plastica embobinada en la maquina durante el estado
uno es de 5,6081m para todos los tamafios de bolsa. (0,4m, 0,6m, 0,8 m), por lo
tanto, la altura h en este estado se calculara por medio de la siguiente formula.
(Ver figura 18)

48



Figura 18. Estado uno, mecanismo tensor
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores a y b son los que se observan en la figura 18 como 0,41 y 0,1
respectivamente

h =+a? — b2

h =./(0,4123m)% — (0,1m)% = 0,3999m

Tabla 9. Relacion, tamafio de bolsa vs desplazamiento estado uno.

Estado 1
TAMANO DE BOLSA h
0,4m 0,4m
0,6m 0,4m
0,8m 0,4m

Fuente: Elaboracién propia
Los anteriores valores h son una aproximacion teniendo en cuenta que la longitud
tomada de pelicula plastica fue de eje a eje de los rodillos.
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Estado 2

En este estado la altura h varia en funcion del tamafio de la bolsa, la pelicula
plastica se reduce la longitud correspondiente a la longitud de bolsa que se esta
produciendo. A continuacién, se calcula el desplazamiento que sufre el rodillo
tensor a la hora que es aprisionada la pelicula (ver figural9)

Figura 19. Estado dos, longitud uno mecanismo
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores a y b son los que se observan en la figura 19 como 0,29 y 0,1
respectivamente

longitud = Tsellado * velocidad pelicula

)

m
l=0,6s * = 0,24m

h =+a% — b2

h = +/(0,2923m)2 — (0,1m)?2 = 0,2746m
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Figura 20. Estado dos, longitud dos, mecanismo
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores a y b son los que se observan en la figura 20 como 0,23 y 0,1
respectivamente

longitud = Tsellado * velocidad pelicula

0,60m
l=0,6s*

h =+a% — b2

h =+/0,2323m2 — 0,1m2 = 0,2096m

= 0,36m

Figura 21. Estado dos, longitud tres,mecanismo tensor
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Fuente: Elaboracién propia

Los valores a y b son los que se observan en la figura 21 como 0,17 y 0,1
respectivamente
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longitud = Tsellado * velocidad pelicula

)

m
l=0,6s * = 0,48m

h =+a? — b2

h =/0,1723m2 — 0,1m? = 0,1403m

Tabla 10. Relacion, tamafio de bolsa vs desplazamiento estado dos

Estado 2
Tamaifio de bolsa h
0,4m 0,2746m
0,6m 0,2096m
0,8m 0,1403m

Fuente: Elaboracion propia

Los anteriores valores h son una aproximacion teniendo en cuenta que la longitud
tomada de pelicula plastica fue de eje a eje de los rodillos.
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6. DISENO DETALLADO

En el presente capitulo se realizara el disefio detallado de toda la maquina. A
continuacién, se hard la division de la maquina por sub sistemas, con el fin de
poder disefiar los elementos de cada sub sistema por separado de una manera
mas clara y ordenada. (Ver figura 22).

Figura 22. Disefio detallado
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Fuente: Elaboracion propia

1. Sistema de potencia para embobinado final del rollo.

1.1. Sistema de embobinado final.

2. Sistema de potencia para el mecanismo de sellado y precortado, y el sistema
de halado de la pelicula plastica.

2.1. Sistema de halado.

2.2. Sistema de precortado y sellado.

2.3. Caja de velocidades para variar la velocidad en el sistema de halado.

3. Sistema para mantener la tension en la pelicula plastica.

4. Estructura.

53



6.1 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA PARA EL
SISTEMA DE EMBOBINADO

6.1.1 Calculo y seleccion del motor para el sistema de embobinado. Para
seleccionar el motor requerido es necesario empezar por calcular la tension que
resiste la pelicula plastica. A continuacion, se muestra el calculo para los tres tipos
de ancho que se requieren.

Fmax_PEAD
o=—"—"—7"—"™"——
Area

El valor del esfuerzo es conocido (ver figura 6) se aplicara con el menor valor
conocido para garantizar que no se rompa la pelicula plastica. ¢ = 18MPa

El area se calcula para cada ancho de bolsa:

Area = espesor * 2 x ancho

Los anchos a trabajar son: 0,20m - 0,45m - 0,70m. Para el espesor se selecciona
el menor valor de 0,01524mm, y se multiplica por 2 ya que la formacién de la bolsa
es gracias a la union de dos caras de pelicula plastica. Por lo tanto:

Para 0,20m de ancho.
Area =1,524X10>m = 2% 0,20 m
Area = 6,096x107°m?
Para 0,45m de ancho.
Area =1,524X10">m =« 2+ 0,45m
Area = 1,3716x107°m?
Para 0,70m de ancho.
Area =1,524X10">m =« 2% 0,70 m
Area = 2,1336x107°m?

Al despejar Fmax_PEAD el cual es el valor que se desea hallar, y reemplazar los
valores ya conocidos la formula queda asi:

Fmaxpgap = 0 * Area

Para 0,20m de ancho
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N
Fmaxpgsp = 18000000 —; « 6,096x10~6m?

FmaxpEAD = 109,728N

Para 0,45m de ancho

N
Fmaxpg,p = 18000000W *1,3716x10~°m?

FmaxPEAD = 24‘6,888N

Para 0,70m de ancho

N
Fmaxpgsp = 18000000 * 2,1336x10~*m’

FmaxPEAD = 34‘8,04‘8N

Ya teniendo la tension y la velocidad lineal de la pelicula plastica procedemos a
calcular la potencia con la siguiente formula

P =Tension*Vt

Para calcular la potencia minima que necesita el motor se calcula con la velocidad
lineal maxima y la tensidon minima que resiste la pelicula plastica.

P =109,728N * 0,8m/s = 87,7824 W

6.1.1.1Seleccién de rodamiento. Se seleccion6 un rodamiento rigido de bolas SKF
con designacion 61801 (ver anexo A) el cual cuenta con las siguientes
dimensiones.

Diametro interno de 12 mm, diametro externo de 21 mm ancho de cara de 5 mm, a
Su vez cuenta con una capacidad de carga dinamica de 1120N y una capacidad
de carga estatica de 710N.*

Este rodamiento cumple de sobremanera los requerimientos puesto que la carga
maxima a soportar por el rodamiento es de 245.25 N, siendo este el peso del rollo
de bolsas mas grande, a su vez su velocidad no sera mayor a 225 rpm, y este
puede soportar una velocidad maxima de 30000 rpm.

C
Ly = (F)P

™ GRUPO SKF. Catalogo general de rodamientos. Editorial SKF 1975, 9 de julio de 2018.

55



Siendo Ly, la duracion nominal, en millones de revoluciones, C la capacidad de
carga dinamica en N, P la carga dinamica equivalente sobre el rodamiento y p
igual a 3 debido a que el rodamiento es de bolas.

1120N

L = —_— 3 — 24 . . .
10 (245'251\,) 95,24 millones de revoluciones

Y relacionando a velocidad en rpm y la duracién, se puede obtener las horas de
servicio siguiendo la tabla “calculo de la duracién” en el catalogo SKF de
rodamientos.

Horas de servicio = 7000h

6.1.1.2 Seleccién del motor. EI motor a utilizar para esta aplicacion es un motor
con una potencia 1/8 hp equivalente a 93,2125 W. A su vez con una velocidad de
salida del motor de225 rpm.

Este motor es distribuido por la empresa colombiana INDUSTRIAS RAMFE, e
INDUSTRIAS WEG es la fabricante (ver anexo B)

6.1.2 Transmision del subsistema 1 al 1.1

Figura 23. Transmision 1 al 1.1
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Fuente: Elaboracién propia

Con la velocidad lineal de la pelicula plastica y el radio del rodillo de halado se
procede a calcular la velocidad angular para cada tipo de bolsa, con el fin de saber
las variables de seleccion de potencia del subsistema de rodillo embobinador.

Vt

W=—

Tr
Siendo W la velocidad angular, Vt la velocidad tangencial que en este caso es la
velocidad lineal de la pelicula plastica, y r el radio del rodillo motriz.
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Para el rollo de bolsas de 20 cm de ancho por 40 de largo.

w = 2AMS o er40rad
= 0,0508m _ 8740rad/s
rad 1Rev 60s
* *
S 2rrad 1min

75,1911RPM

7,8740

Para el rollo de bolsas de 45cm de ancho por 60 de largo

_ 0bm/s _ . s110rad
= 0,0508m ~ [1L8110rad/s
11 8110rad 1Rev 60s
* *
’ s 2mrad 1min

112,7867RPM

Para el rollo de bolsas de 70cm de ancho por 80 de largo.
0,8m/s

= W = 15,7480rad/s
rad 1Rev 60s
15,7480 * * -
S 2rrad 1min

150,3823RPM

La transmision del motor al rodillo embobinador se seleccion6 que va ser por
medio de cadena, debido a la necesidad de una transmision precisa, por ser una
sistema rigido y garantiza los tiempos de proceso; ademas de la facilidad de
lubricacion, a su vida dtil y a su mantenimiento rapido.*?

Como se dijo anteriormente el motor con el que se va a contar en este subsistema
tiene una potencia de 1/8 de caballo (HP), es decir 93,2125W; y una velocidad de
salida de 225 rpm.

El rodillo en donde se va a embobinar la pelicula plastica, por calculos de disefio
va a necesitar una potencia minima de 86,98w y una velocidad angular minima
del50, 38 RPM.

La distancia entre centros es 300mm aproximadamente.

2 SHIGLEY, Joseph. Teoria de maquinas y mecanismos. Editorial Mc Graw Hill 1988, 2 de febrero
de 2018.
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Con los anteriores datos se puede iniciar a calcular todas las variables necesarias
en la transmisién; iniciamos calculando la relacion que van a tener las ruedas
dentadas.

w1
W2

Siendo W1 la velocidad angular del eje motriz W2 la velocidad angular del eje
conducido e i la relacion.

i

225RPM

L= 15038rPM 4902

Es decir que va a ser un reductor de velocidad, mientras el eje motriz da
1,4962RPM el eje conducido da 1 RPM.

Seleccion de cadena
La cadena se selecciona con la potencia del motor en Kw y la velocidad angular
del pifidn; (ver anexo C)

6.1.2.1Seleccidon de la cadena. Se seleccion6 una cadena 05B1 que tiene como
especificaciones un paso de 8mm es decir 0,315in, (A) diametro del rodillo 5 mm,
(B) ancho entre placas interiores 3mm, (C) diametro de perno 2,31mm, (E)
longitud de perno 8,9mm, con una resistencia minima de traccion de 5kN y un
peso de 0,2 kg/m. (ver figura 24).

Figura 24. Cadena

Fuente:http://www.rodamientosbulnes.com/resources/catal
ogs/mba/bulnes-mba-transmision.pdf

Esta cadena tiene una vida util de 15000h con una carga de trabajo de 0,776 kw y
una velocidad de 225 rpm, un mantenimiento tipo 1 con lubricacién manual.*®

Calculo del nimero de dientes de las ruedas dentadas. Siendo D1 los dientes del
pifidn, N1 la velocidad del pifidn y D2 y N2 los valores de la corona.

3 GRUPO SKF. Catalogo general de cadenas. Editorial SKF 1975, 2 de julio de 2018.
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fuente:%20http://www.rodamientosbulnes.com/resources/catalogs/mba/bulnes-mba-transmision.pdf
fuente:%20http://www.rodamientosbulnes.com/resources/catalogs/mba/bulnes-mba-transmision.pdf

DIN1 = D2N?2
D1N1
2=

N2

_ 25dts * 225RPM
~ 150,3826RPM

= 37,4045 = 36dts
Se toma el valor de 25 dientes para con este dar inicio los célculos
correspondientes que cumplan con la relacién de transmision.

La aproximacién de dientes afecta de manera despreciable la longitud de la bolsa,
y esta es aceptada por el cliente.

Célculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas.
P

s
sen—
z

Dp =

Siendo P el paso de la cadena y z el nimero de dientes.

Para el pifion
Dpl = — = 63,83mm
sen
25dts
Para la rueda
8mm
Dp2 = —5—=91,79mm
sen

36dts

Comprobacion de cuanto afecta la aproximacion de los dientes en la longitud de la
bolsa.

_ 25dts * 225 rpm
B 36dts

N2 = 156,25 rpm

rom 1min 2nrad rad
W = 156,25 — * * = 16,3624—
min 60s 1lrev s

rad
16,3624

m
* 0,0508m = 0,8312—
S s

_l
v_ls

l=vx1s
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m
l= 0,8312?* 1s

[ =0,8312m

Con esta aproximacion la bolsa aumentara su longitud aproximadamente 3 cm lo
cual es depreciable para las necesidades de la empresa y de los clientes.

6.1.2.2 Seleccion de las ruedas dentadas. Se seleccion6 un sproket con
designacién PHS 05B-1A25 SKF para la rueda mas pequefia con un peso de
0,06kgf. (Ver anexo D)

Se selecciond un sproket con designacion PHS 05B-1A36 SKF para la rueda mas
grande con un peso de 0,13kgf. (Ver anexo E)

El &ngulo de contacto se calcula mediante la siguiente formula
bp2 _ Dpl
fcontacto = SEN ™1 (%)
Siendo Dp1l en diametro primitivo del pifion, Dp2 el diametro primitivo de la rueda y
C la distancia entre centros.

91,79mm 63,83mm

Bcontacto = SEN 1 (—2 300mm 2

Pcontacto = 0,035°

Luego de tener el angulo de contacto se procede a calcular el numero de
eslabones que tendra la cadena mediante la siguiente formula.

L
— = N° Eslabones

P
L (Z1+22) B 2
p=—5 (ZZ—Zl)*E+C*C05(ﬁ)*F
L (25+36) 0,035°
= T (36—25) + 300mm * C0S(0,035) *
P 2 8 mm

L
5= 105,6 = 106 eslabones

Donde Z1 y Z2 son numero de dientes de sprocket pequefio y grande
respectivamente.

Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente
formula.
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L
P = N° Eslabones

L = N° Eslabones * P
L =106 +8mm = 848 mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena
mediante la siguiente expresion.
PxZ1xN1
vV=——
60
_0,008m * 25 x 225 rpm
B 60

v =0,75m/s

6.1.3 Torque necesario para mantener una tension constante en el sistema de
embobinado. Ya teniendo la potencia minima que requiere el motor se procede a
calcular las variables necesarias para programar el variador de frecuencia.

Para cada tipo de bolsa se va a variar el torque necesario para mantener una
tension determinada en el proceso de enrollado, para esto se requiere calcular los
diametros de los rodillos con la pelicula plastica envuelta, para tamafos de bolsa
de 20 cm de ancho por 40 de largo, de 45 cm de ancho por 60 cm de largo y de 70
cm de ancho por 80 cm de largo; con el fin de poder realizar el calculo del torque
necesario.

Para bolsas de 20 cm de ancho por 40 de largo, como se observa en la figura 25
Area de la pelicula plastica enrollada
Figura 25. Area de la pelicula plastica enrollada 20x40

400

m|
(el
mM
(=)
()
()
(e
01

Fuente: Elaboracién propia
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L = 0.4 m(largo bolsa) * 1000(bolsas por rollo) = 400 m
A = Largo x Ancho
A =400m=*0,00003048 m = 0,012192m?

Area del tubo interno de carton, en donde se enrolla la pelicula plastica con
diametro de 2,75 in (0,06985m)

A=mx*r?
A =m*0,034925% = 3,831975x103m?

El radio total de la pelicula plastica y el tubo de cartdbn se calcula mediante la
siguiente formula:

Donde Al es el area de plastico y A2 el area del tubo de carton.

’A1+A2
T = _—
T

\/0,012192m2 + 3,831975x1073m?
s

T =

= 0,0714184m

@ =0,142836m = 142,836mm

En la figura 26 se observan los radios internos y externos del rollo.

Figura 26. Rollo embobinado
20x40

[
S
% ®

_/ !

Fuente: Elaboracién propia
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Para bolsas de 45cm de ancho por 60 cm de largo.(ver figura 27).
Area de la pelicula plastica enrollada

Figura 27.Area de la pelicula plastica enrollada 45x60

600

0,0000305

Fuente: Elaboracion propia
L =0,6m=1000 bolsas = 600m
A = Largo * Ancho
A = 600m * 0,00003048m = 0,018288m?

Area del tubo interno de cartén, en donde se enrolla la pelicula plastica con
diametro de 2,75 in (0,06985m)

A=mx71?
A =mx0,034925% = 3,831975x103m?

El radio total de la pelicula platica y el tubo de carton se calcula mediante la

siguiente formula
Al + A2
r= /—
T

\/0,018288m2 +3,831975x10~3m?
r =

= 0,08391m
s

@ =0,167821m = 167,821mm

En la figura 28 se observan los radios internos y externos del rollo.
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Figura  28. Rollo embobinado

\
4

Fuente: Elaboracion propia
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Para bolsas de 70cm de ancho por 80 de largo. (ver figura 29).

Area de la pelicula plastica enrollada

Figura 29. Area de la pelicula plastica enrollada 70x80

800

A

0,0000305

Fuente: Elaboracién propia
L=0,8m=#*1000 bolsas = 800 m
A = Largo x Ancho
A =800m * 0,00003048m = 0,024384m?
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Area del tubo interno de carton, en donde se enrolla la pelicula plastica con
didmetro de 2,75 in (0,06985m)

A=mx*r?
A =m+%0,034925% = 3,831975x103m?

El radio total de la pelicula platica y el tubo de cartdon se calcula mediante la

siguiente formula
’Al + A2
T = _—
T

\/0,024384m2 + 3,831975x1073m?
r =
T

= 0,0947703m

@ =0,189540m = 189,59mm

En la figura 30 se observan los radios internos y externos del rollo.

Figura 30. Rollo embobinado 70x80.

o)

Fuente: Elaboracién propia

S

-

b 18959

]
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En la figura 31 se observan los radios internos y externos de todos los rollos.
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Figura 31. Diametro de los rodillos embobinados.

b 16788

¢ 70

d 18959

~
@ E
/

Luego de haber calculado los didmetros de cada rollo correspondientes a distintos
tamafnos de bolsa, se procede a calcular el torque requerido para cada uno,
teniendo en cuenta la tension sin el precorte.

Fuente: Elaboracion propia

T = Fuerza = Distancia

T = tension * Radio

Para el rollo de bolsas de 20 cm de ancho por 40 cm de largo. (ver figura 32).

Figura 32. Torque para
rollos de 20x40

109,728\

-

00715

-

—

Fuente: Elaboracion
propia

T = tension * Radio

7 =109,728N % 0,0715m = 7,845Nm
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Para el rollo de bolsas de 45cm de ancho por 60 cm de largo. (Ver figura 33).

Figura 33. Torque para
rollos de 45x60

246 88N
L=

0,0839

¥ /

Fuente: Elaboracion propia

T = tension * Radio

T = 246,88N * 0,0839m = 20,713Nm

Para el rollo de bolsas de 70cm de ancho por 80 cm de largo. (ver figura 34)

Figura 34. Torque para rollos
de 70x80

384,048N

[T

00948

-

]

Fuente: Elaboracién propia

T = tension * Radio
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T = 384,048N * 0,0948m = 36,2925Nm

Tabla 11 Variables para el variador de frecuencia

Largo Ancho Tension Radio del rollo Torque
0,4m 0,20m 109,728N 0,0715m 7,845Nm
0,6m 0,45m 246,88N 0,0839m 20,713Nm
0,8m 0,70m 384,048N 0,0948m 36,2925Nm

Fuente: Elaboracion propia

Luego procedemos a calcular el torque que se va a programar en el variador de
frecuencia teniendo en cuenta que la pelicula ya esta precortada.

Fmax_PEAD
O’ = —-—m——mem
Area

El area se calcula para cada ancho de bolsa:

Area = espesor x 2 x anchoprecortado

Para 0,20m de ancho.
Area = 1,524X10° m* 2% 0,10 m
Area = 3,048x107®m?
Para 0,45m de ancho.
Area = 1,524X107° m* 2 0,225m
Area = 6,858x107°m?
Para 0,70m de ancho.
Area = 1,524X10° m* 2% 0,35m
Area = 1,0668x10~>m?

Al despejar Fmax_PEAD, el cual es el valor que se desea hallar, al reemplazar los
valores ya conocidos la formula queda asi:
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FmaxpEAD =0 * Area

Para 0,20m de ancho

N
Fmaxpgap = 18000000W * 3,048x10%m?

FmaxpEAD = 54‘,864‘N

Para 0,45m de ancho

N
Fmaxpgap = 18000000 + 6,858x10~°m”

FmaxPEAD = 123,4‘4‘ N

Para 0,70m de ancho

N
Fmaxpgsp = 18000000~ * 1,0668x10~*m’

FmaxPEAD = 174‘,024‘ N

Para el rollo de bolsas de 20 cm de ancho por 40 cm de largo.

T = tension * Radio
T =54864N *0,0715m = 3,92Nm

Para el rollo de bolsas de 45cm de ancho por 60 cm de largo.

T = tension * Radio

T=123,44 N x0,0839m = 10,356Nm

Para el rollo de bolsas de 70cm de ancho por 80 cm de largo.

T = tension * Radio

T=174,024 N * 0,0948m = 16,497Nm
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Tabla 12Variables para el variador de frecuencia

Largo Ancho Tensién Radio del rollo Torque
0,4m 0,20m 54,864N 0,0715m 3,92Nm
0,6m 0,45m 123,44N 0,0839m 10,356Nm
0,8m 0,70m 174,024N 0,0948m 16,497Nm

Fuente: Elaboracion propia

6.1.4 Seleccion del variador de frecuencia. Se selecciond el variador de
frecuencia debido a la necesidad de controlar la velocidad de embobinado de la
pelicula plastica, debido al cambio de diametro experimentado en el rodillo a
embobinar.

Se selecciond un variador de frecuencia con referencia CFW100 Mini Drive, es el
variador de frecuencia mas pequefio del mercado con un rango de potencia desde
0,18 a 0,75 Kw(ver anexo F).

6.2 SISTEMA DE POTENCIA PARA EL MECANISMO DE SELLADO Y
PRECORTADO, Y EL SISTEMA DE HALADO DE LA PELICULA PLASTICA.

6.2.1 Sistema de halado. En la figura 35 se observan los 3 rodillos de halado.

Figura 35.
Sistema de
halado.

Fueﬁte:
Elaboracion
propia.
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El rodillo de halado tiene un didmetro de 4 in (0,1016m), la velocidad lineal de la
pelicula plastica variara dependiendo del tamafio de bolsa en produccion, y puede
ser de 0,4m/s — 0,6m/s — 0,8m/s.

Teniendo en cuenta los calculos que se muestran en la seccion 6.1.2 de velocidad
angular se procede a calcular nuevamente dicha velocidad para el rodillo de
halado con la siguiente formula.

vt

r

Siendo W la velocidad angular, Vt la velocidad tangencial que en este caso es la
velocidad lineal de la pelicula plastica, y r el radio del rodillo motriz.

Para el rollo de bolsas de 20 cm de ancho por 40 de largo.

B 0,4m/s

~0,0508m

rad 1Rev 60s
* *

s 2mrad 1min

75,1911RPM

= 7,8740rad/s

7,8740

Para el rollo de bolsas de 45cm de ancho por 60 de largo

_ obm/s 11,8110rad
= 0,0508m  [18110rad/s
11 8110rad 1Rev 60s
E 3 E 3
’ s 2mrad 1min

112,7867RPM

Para el rollo de bolsas de 70cm de ancho por 80 de largo.

_08M/s e agorad
= 0,0508m _ 1>7480rad/s

rad 1Rev 60s

15,7480 * * -
S 2rrad 1min

150,3823RPM

Ya teniendo las velocidades angulares, se procede a calcular el torque necesario
con la tensiébn minima y el radio del rodillo de halado para el posterior célculo de la
potencia minima requerida por el motor en este sistema.

71



T = tension * Radio
T =109,72N *0,0508m = 5,5233Nm
Calculo de la potencia necesaria por el rodillo de halado

Se calcula con el torque necesario y la velocidad angula maxima entre las tres
velocidades utilizadas para cada tipo de bolsa.

P =1 Wmax
P =5,5233Nm * 15,7480rad/s
P =86,9809W

Las pérdidas de energia por friccion entre los rodillos y la pelicula plastica se
desprecian, debido a que el material en que estan fabricados los rodillos y los
rodamientos que permiten que el rodillo gire con un rozamiento bajo.

6.2.1.1 Seleccién de rodamientos. Para la correcta seleccion de los rodamientos,
se tiene que tener en cuenta las cargas que ejercen los rodillos sobre estos,
ademas de los diametros internos como externos.

Para saber las cargas sobre los rodamientos, se modelan los rodillos en el

software Solid Edge para saber la masa de los mismos y posteriormente el peso.
(Ver figura36)
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Figura 36. Rodillo 2 y 10con recubrimiento de caucho.

| @ rodillo con recubrimienta de c.. x [T IR
Propiedades fisicas
Defiridas por &l usuario Global | Principales
Sistema de coordenadas Masa Volumen: Area de superficie:
Espacio madelo 3663 kg 0001 m"3 051m"2
Material Centro de masa Centro de volumen
Hombre: [ Mostrarsimbolo. "y [ Mostrar simbole @Y
Aluminio, 1060
— % [0.00m X 0.00m
2712,000 kg/m™3 Y: 046m Y. [046m
Cambiar Z: 000m Z: [0.00m
Momerttos de inercia de la masa
Precision (de Da 1): - y: -
098 £ 1,083 kgm™2 0,006 kgm™2 1,083 kgm™2
by bz bz

[+] Actualizar al guardar 0.000 kgm"2 0.000kgm"2 0.000kgm"2

Las propiedades fisicas estan actualizadas. Aot o —

Fuente: Elaboracion propia

Este rodillo cuenta con un material de aluminio 1060, con recubrimiento de
caucho; hueco. Tiene una masa de 3,663 kg por lo cual tiene un peso de 35,934N

Para la seleccion de los rodamientos tenemos que los dos rodillos con
recubrimiento de caucho, tienen un diametro de 20 mm en la parte donde se
ensambla el rodillo con el rodamiento, y un diametro maximo en donde hace
contacto con la pelicula plastica de 88,9 mm; ademas de las cargas por peso que
serian 17,967N en cada rodamiento.

Se selecciond un rodamiento rigido de bolas SKF con designacion 61804 (ver
anexo G) el cual cuenta con las siguientes dimensiones.

Diametro interno de 20 mm, didmetro externo de 32 mm ancho de cara de 7 mm, a
Su vez cuenta con una capacidad de carga dindmica de 2040N y una capacidad
de carga estatica de 1400N.
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Figura 37. Rodillo 9 4in.

m
Propiedades fisicas
[] Definidas por el usuario Giobal | Pancipales
Sistema de coordenadas Masa: Volumen: Area de superficie:
v 7488kg 0.003m"3 055m2
Material Centra de masa Certro de volumen
Nombre [ Mostrersimbola *'@ [ Mostrar simbolo @
Aluminio, 1060
— X [0.00m X [0.00m
2712,000kg/m™3 Y: | 0.00m Y: |0.00m
Cambiar Z:|0.00m 2 000m
Momentos de inercia de s masa
Freision (de D 1) hoc Wy L

099 £ 0568 kgm"2 D.015kgm2

2z
0568 kgm™2
ke, bz

by: : :
Actuslizar al guardar 0.000kgm'2 0.000kgm'2 0.000kgm'2

Las propiedades fisicas estn actualizadas Actualizar

Fuente: Elaboracion propia

Este rodillo cuenta con un material de aluminio 1060, con recubrimiento de
caucho; hueco. Tiene una masa de 7,448 kg por lo cual tiene un peso de 73,064N
(ver figura 37).

Para la seleccion de los rodamientos sabemos que el rodillo tiene un didmetro de
20 mm en la parte donde se ensambla el rodillo con el rodamiento y un diametro
maximo en donde entra en contacto con la pelicula plastica de 101,6 mm; ademas
de las cargas por peso por cada rodamiento de 36,532N.

Se selecciondé un rodamiento rigido de bolas SKF con designacion 61804(ver
anexo G) el cual cuenta con las siguientes dimensiones. Diametro interno de 20
mm, diametro externo de 32 mm ancho de cara de 7 mm, a su vez cuenta con una
capacidad de carga dinamica de 2040N y una capacidad de carga estatica de
1400N.

L (C)P
10 — 2
Siendo L, la duracion nominal, en millones de revoluciones, C la capacidad de

carga dinamica en N, P la carga dinAmica equivalente sobre el rodamiento y p
igual a 3 debido a que el rodamiento es de bolas.
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2040N

R Ve | — . .
Lig = (73,064N) 21766 millones de revoluciones.

Y relacionando a velocidad en rpm y la duracién, se puede obtener las horas de
servicio siguiendo la tabla “calculo de la duracién” en el catalogo SKF de
rodamientos.

Horas de servicio = 300000h

6.2.2 Sistema de precortado y sellado

6.2.2.1Disefio de la leva. Para el disefio de la leva tenemos que tener en cuenta
factores como el tiempo del ciclo, la velocidad angular, la geometria de sus
componentes, distancia recorrida, y el peso o fuerza de oposicion al movimiento
de la leva.

El tiempo del ciclo se determind en el capitulo 5 de disefio funcional, se determino
gue el ciclo completo tendra un tiempo de 1,6 s que comprende el movimiento de
ascenso de la plataforma sellante, el descenso de la misma, y el tiempo necesario
de selle y precorte. Cada movimiento tiene un tiempo establecido en el mismo
capitulo los cuales fueron: 0,5s de ascenso, 0,5 de descenso, y 0,6s de sellado y
precortado.

Tabla 13. Ciclos de precortado y sellado.

Ciclo 1,6s 27 360°
Descenso 0,5s 5/8n 112,5°
Sellado y precortado 0,6s 3/4n 135°
Ascenso 0,5s 5/8n 112,5°

Fuente: Elaboracion propia

Con estos tiempos se procede a calcular la velocidad angular en la que deberia ir
la leva, teniendo en cuenta que el ciclo completo se ejecutara en una revolucion.

1rev — 0625
T6s rev/s
0,625rev  60s
* — = 37,5RPM
S 1min
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La accion de ascenso y descenso del movimiento del seguidor, se seleccion6 que
fuera cicloidal, ya que este movimiento garantiza reducir la vibracion en un
mecanismo que las genere con frecuencia, ademas evita el desgaste suavizando
el ascenso y descenso evitando movimientos bruscos por altas velocidades.**

Por geometria y necesidad de operacion se establecid que la distancia maxima
recorrida por el seguidor serd de 70 mm, y el circulo base de 50 mm.

A continuacién, se procede a disefiar graficamente con los parametros
establecidos anteriormente en el software Solid Edge.

L
"= 2T
70mm
r= =11,141mm
2T

Didmetro = 22,281mm

Figura 38. Diametro
circulo para la
trayectoria de la
cicloide

!

D 2228

A

Fuente: Elaboracion
propia

Siguiendo el método gratico de dibujo de levas se divide en partes iguales la
seccion de ascenso y descenso para el posterior trazo de la curva que va a definir

el perfil de la leva. (Ver figura 39).

“NORTON, Robert. Disefio de maquinas: un enfoque integrado. México, editorial
Prentice-Hall. Cuarta edicion
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Figura 39. Construccion del perfil de la leva

Distancia recorrida

/0

wJ
o
(e

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 40 se observa el perfil de leva en el plano

Figura 40. Perfil de la leva

Distancia recorrida

:
/

(o]
o
[

Fuente: Elaboracion propia

Luego de tener el trazo del perfil de la leva se divide el angulo de giro cada 30° y
se mide cada distancia para el posterior dibujo de la leva. (ver figura 41)
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Figura 41. Dimensiones perfil de la leva.

Oistancia, recornida
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Fuente: Elaboracion propia
Una vez los perfiles se puede contemplar la leva con su ranura (ver figura 42 y 43)

Figura 42. Leva con ranura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Leva

Fuente: Elaboracion propia

Luego del disefio de la leva graficamente, procedemos a modelar el seguidor y la
plataforma en donde se montara la cuchilla de precorte y la resistencia eléctrica
gue realizara el selle de la pelicula; con el fin de poder conocer la masa de cada
pieza y posteriormente calcular la fuerza que el seguidor le ejerce a la leva por
medio del software Solid Edge(ver figura 44 y 45)
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Figura 44. Seguidor

Propiedades fisicas
[] Definidas por el usuario Global | Principales
Sistema de Masa: Volumen Area de superficie
Espacio modelo v [34.116kg | [o004m~3 |[051m™2
Matenial Centro de masa Centro de volumen
Nombre: [ Mostrar simbolo. 't [ Mostrar simbols @~
Acer, estructural
E— % 027m | % [027m |
783,000 ka/m™3 ¥: [0.00m | ¥: [0.00m |
z [1%6n | z[omn \
Mamertos de inercia de la masa
Precision {de 0a 1) o by 2z
1557kgm2 | 9402kgm2 | 1560kgm2 |
by bz bz
[¥] Actualizar al quardar [0003kgm™2 | [3330kgm"2 | [0004kgm™2 |
Las propiedades fisicas estén actuslizadas. | Actusizar || Cemr | |Guardsrcomo. | Awda |

"l

Fuente: Elaboracion propia

Figura 45. Base selladora y precortadora.

Propiedades fisicas
[] Definidas por & usuario Global | Principales
Sistema de Masa Volumen: Area de superficie
Espacio modelo v [9.424 kg | [0.003m"3 | [042m™2 |
Material Centro demasa  —————  Certro de volumen
Nombre: [ Mostrar simbole °'@ [V Mostrar simbole @Y
— X [001m | X [001m |
2712.000kg/m"3 ¥:[002m | ¥:[0.02m |
z 012m | z[0.12m |
Momertos de inercia ds la masa
Precisién (de D a 1): boc Wy -
[0.147kgm™2 | [1347kgm2 | [1211kgm"2 |
by bez: yz:
[ Actualizar al quardar [0o02kgm™2 | [00itkgm2 | [002¢kgm2 |
Las propiedades fisicas estan actualizadas | Actuizar || Cemar | |Guardar come.. H fyuds

=]
=}
=
2
]
2

Fuente: Elaboracién propia
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Para la estructura del seguidor se selecciond acero estructural AlSI 1020 como
materia, teniendo una densidad de 7833kg/m”3, por lo tanto, el software nos da un
resultado de masa de 34,116kg

W=m*g

Siendo W el peso, m la masa de la pieza y g, la gravedad.
m
W, = 34,116kg * 9,815—2

W, = 334,67796N

Para la pieza que se ensambla a la estructura del seguidor con funcion de
sostener la cuchilla de precorte y la resistencia eléctrica, se selecciona aluminio
1060 por su baja densidad de 2712 kg/m”"3 con el fin de reducir peso y por lo tanto
esfuerzos en la leva.

m
W, = 9,424kg + 9,81

W, = 92,44944N

W = W1 + WZ
W = 334,67796N + 92,44944N = 427,1274N

Este valor es la fuerza de oposicion del seguidor a las levas, como el andlisis que
se va a realizar es en una sola leva, y la geometria de la estructura del seguidor es
totalmente simétrica se procede a dividir esta fuerza en dos, para el posterior
calculo y analisis de una sola leva.

427,1274N

W = — = 213,768N

Se hara el uso del Software CAD 3DInventor para poder realizar un analisis
dindmico de la leva para asi lograr determinar con certeza el torque maximo
requerido por la leva.(ver figura 46)
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Figura 46. Andlisis dinamico leva.

Disefio | f5 Calculo = d |55 4
Leva Segmento real »
Companente ¥ E Cara dlindrica - i
Radio basico o N Funcidn de movimiento +| -
50 3 —_— w Plano inigal ﬂ‘v Cicloidal (sinusoidal alargada) W
Anchura de laleva b, Posicién final del movimiento | | 112,5¢r >
40 mm > Vista prefiminar-. .. Coefidente marcha atras k. | 0,500 su
Sequidor Coefidente de parte lineal ky | 10,500 su
Radio del rodilo r, Distancia de giro y (@ Bevar al final gy | 70,000 mm >

a5 > () velodidad méx. Vmay | 0,280 mps
Anchura del rodillo b, Longitud del brazo I, () Aceleracidn max. may | 1,799 mfs2
30 mm > () Angulo de presion max. Tma | 3L09ar
Excentricidad & Brazo de reaccién . o o i
Afiadir antes Suprimir Anadir después
0,000 mm »
Disefio | J& Calaulo
Datos de cido
(_) Tiempo de ddo t | 1,6000s
(@) veloddad @ | 37,5rpm >
Cargas de seguidor
Forzar en rodillo F | 213,763 »
Peso acelerado m | 21,768 >
Capaddad del muelle c | 0,000 N/mm >

Fuente: Elaboracién propia

Se tomo un radio base de 50 mm teniendo en cuenta la carrera o desplazamiento
del seguidror, una anchura de leva de 40 mm teniendo en cuenta las dimenciones
del eje y del seguidor, un radio de rodillo del seguidor de 50mm y una anchura de
rodillo de 30 mm; se tuvieron en cuenta las cargas del seguidor a la leva, la
velocidad del ciclo y la velocidad angular.(ver figura 47)

La constante del resorte, se desprecia, debido a que el seguidor no cuenta con
este sistema, por lo tanto en la figura 46 en la capacidad del muelle el valor es 0.

La ilustracion que muestra esta figura es una imagen de referencia la cual
suministra el software 3D inventor.
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Figura 47. Resultados analisis
dinamico leva.

Resultados
hmax 70,000 mm
B min 0,000 mm
Vmax 0,280 mps
Vmin -0,280 mps
B méx 1,759 m/s?
Armin -1,759 m/s?
Ima 22,108 m/s*
Trmin -22,108 mjs?
T 34,09 gr
y -34,09 gr
F s 252,063 N
F min 175,473 N
(3 288,699 N
Frimin 179,815N
T i 12,730 Nm
REmin -120,000 mm
RCpin? -43,509 mm
Pmx 126,153 MPa

Fuente: Elaboracion propia

El torque maximo en la leva fue de 12,730 Nm, con este valor y la velocidad
angular se procede a calcular la potencia requerida en una sola leva.

P=txW
Siendort el torque maximo requerido por la leva, W la velocidad angular en rad/s

REV 2mrad 1min
E 3 E 3
min 1REV 60s
ad

r
w = 3927 —
s

37,5

rad
P =12,730 Nm,x 3,927 -

P=4999 W
La potencia calculada es de una sola leva, por lo tanto, se multiplica por dos

P LEVAS = 99,98W
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Tabla 14. Resultado analisis dinamico leva
Elevacién Angulo
Posicion del de Par de
dela seguidor  Velocidad Aceleracién presién  Fuerza del torsor [N
leva [gr] [mm] [m/s] [m/s”2] [gr] seguidor [N] m]
0 0 0 0 0 213,768 0
20 2,4311 0,078628 1,581241 14,4982 248,188455  3,439531
40 16,1098  0,226193 1,386341 32,301  243,945869 10,987134
60 39,6496 0,276941  -0,365777 31,5962 205,805759 11,933974
80 60,5877 0,173869  -1,707033 18,0842 176,609298  6,464409
100 69,3834 0,032754  -1,130851 3,3062  189,151635  1,305032
120 70 0 0 0 213,768 0
140 70 0 0 0 213,768 0
160 70 0 0 0 213,768 0
180 70 0 0 0 213,768 0
200 70 0 0 0 213,768 0
220 70 0 0 0 213,768 0
240 70 0 0 0 213,768 0
260 69,3834 -0,032754  -1,130851  -3,3062 189,151635 -1,305032
280 60,5877 -0,173869 -1,707033 -18,0842 176,609298 -6,464409
300 39,6496 -0,276941  -0,365777 -31,5962 205,805759 -11,933974
320 16,1098 -0,226193 1,386341 -32,301  243,945869 -10,987134
340 2,4311 -0,078628 1,581241 -14,4982 248,188455 -3,439531
360 0 0 0 0 213,768 0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 48. Elevacion leva.

[yt [ooe] [ el ¥ | (B Bl TR e | (G [

I_Elevaclén

0 112,5

¥

247,5

360

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49. Velocidad lineal leva.

vy o] [ [wog] [ Y] B Bl [T1Rd e (G

Velocidad.

0 112,5

247,5

360

Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Angulo de presion leva.

1] ool ol el [ Y] (B ] Byl (TR ] [ &

Y
",
™y
kY

Angulo de presién
Ve \?.

0 112,5

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 51. Fuerza del seguidor.
10 (g wel Y [P By TR hp | Q) IE

Fuerza del seguidori

0 112,5 247,5 360

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Torque leva.
1 (0 02| Y|P | By | T Be yp ) QI

| Par de torsion

AN
hS
™
\
\

0 112,5 247,5 360

Fuente: Elaboracion propia

Potencia total

La potencia total es la suma de la potencia requerida por los rodillos de halado
(P1) y la potencia requerida por las levas (P2).

P =P1+P2
P =86,9809 W + 99,98 W
P =186,96 W
Célculo de la resistencia de la pelicula plastica al corte.

Con el objetivo de garantizar que la fuerza y presion ejercida de la plataforma de
selle y precorte logre cumplir su objetivo como se desea; se calcula, cual es la
resistencia de la pelicula plastica al corte, o en este caso a la penetracion.

Con el valor ya conocido del esfuerzo de rotura del polietileno de alta densidad el
cual tiene un valor de 25N/mm? y calculando el area de la cuchilla que entrara en
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contacto con la pelicula. La cuchilla cuenta con un paso de 2.5 mm y un ancho de
2 mm.

A =25 %2 =5mm?

Con la formula del esfuerzo se despeja el valor de la fuerza:

o=L
A
Despejando la fuerza: F=0xA

_ 25N

F > * 5mm?2 = 125N
m

Los 125 N equivalen a 12.74 Kgf. Aqui se garantiza que los 35 Kgf que cuenta la
plataforma son suficientes para perforar la pelicula plastica.

6.2.2.2Seleccion de cuchilla. Seselecciond una cuchilla para precorte de plastico
fabricada por industrias DimaltaLtda.La cual es una empresa ubicada en Bogota
en la localidad de Puente Aranda especializada en la fabricaciéon de herramientas
de corte y cuchillas industriales.

La cuchilla seleccionada por la necesidad del proceso y requerimiento del cliente,
Fabricada en acero inoxidable, con dimensiones de 38 mm de altura x 2 mm de
espesor x 800 mm de largo; el paso de los dientes de la cuchilla es de 2,5 mm.

Figura 53. Cuchilla de precorte.

Fuente: http://www.cuchillasdecalidad.com/cuchillas.html.
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6.2.2.3 Seleccidn de resistencia. Se seleccion6 una resistencia eléctrica para
el selle de plastico, con caracteristicas geométricas de 800 mm de largo, 21 mm
de alto y 10mm de espesor; con una temperatura maxima de 280°C, con un voltaje
de 120v y 0,70 A de corriente. Puede ser conectado en paralelo o en serie.

6.2.3 Seleccion del motor. EI motor a utilizar para esta aplicacién es un moto-
reductor con una potencia ¥z hp de fuerza equivalente a 372,85 W. a su vez con
una velocidad de salida del motor de 750 rpm que a su vez es la velocidad de
entrada del reductor el cual cuenta con velocidad de salida de 150 rpm.

Este moto-reductor es un modelo serie “2000” con referencia RG01; es fabricado
por la empresa colombiana INDUSTRIAS RAMFE, los datos fueron suministrados
por un asesor de la compafia el cual indico que el moto-reductor se fabrica
apedido y requerimiento del cliente puesto que cuentan con una amplia gama de
motores y moto-reductores. (Ver anexo H)

Figura 54. Transmision del
subsistema 2 al 2.2

Fuente: Elaboracion propia

6.2.4 Transmision del subsistema 2 al 2.2. La transmision del motor al eje que
transmite a la leva se selecciond que va ser por medio de cadena, debido a la
necesidad de una transmisidn precisa, por ser un sistema rigido y garantiza los
tiempos de proceso; ademas de la facilidad de Iubricacion, a su vida util y a su
mantenimiento rapido.*>(ver figura 54).

Como se dijo anteriormente el motor con el que se va a contar en este subsistema
tiene una potencia de 1/2 de caballo mecanico (HP), es decir 372,85w; y una
velocidad de salida del reductor de 150 RPM.

El sistema de precortado y sellado, por calculos de disefio va a necesitar una
potencia minima de 186,96w y una velocidad angular minima de37,5 RPM.

!® SHIGLEY, Joseph. Teoria de maquinas y mecanismos. Editorial Mc Graw Hill 1988, 2 de febrero
de 2018.
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La distancia entre centros es 307,41mm aproximadamente.

Con los anteriores datos se puede iniciar a calcular todas las variables necesarias
en la transmisién; iniciamos calculando la relacion que van a tener las ruedas
dentadas.

w1
W2

Siendo W1 la velocidad angular del eje motriz W2 la velocidad angular del eje
conducido e i la relacion.

i

_ 150RPM _
"= 375RPM

Es decir que va a ser un reductor de velocidad, mientras el eje motriz da 4 RPM el
eje conducido da 1 RPM.

6.2.4.1Seleccidon de cadena. La cadena se selecciona con la potencia del motor en
Kw y la velocidad angular del pifién; (ver anexo C).

Se seleccion6 una cadena 05B1 que tiene como especificaciones un paso de 8mm
es decir 0,315in, (A) diametro del rodillo 5 mm, (B) ancho entre placas interiores
3mm, (C) didmetro de perno 2,31mm, (E) longitud de perno 8,9mm, con una
resistencia minima de traccion de 5kN y un peso de 0,2 kg/m. (ver figura 24)

Esta cadena tiene una vida util de 15000h con una carga de trabajo de 0,405Kw y
una velocidad de 150 rpm, un mantenimiento tipo 1 con lubricacién manual.

Calculo del niumero de dientes de las ruedas dentadas.
DIN1 =D2N?2

D7 — D1N1
N2

_ 19dts x 150RPM

375RPM - 0dts

Los 19 dientes se toman como valor inicial de referencia para poder cumplir la
relacion de velocidad, por criterio de los disefiadores.*®

Célculo del didmetro primitivo de las ruedas dentadas.
P

Dp = 7
sen—
Z

'® GRUPO SKF. Catalogo general de cadenas. Editorial SKF 1975, 2 de julio de 2018.
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Siendo P el paso de la cadenay z el numero de dientes.

Para el pifion

8mm
Dpl = ——— = 48,60mm
sen

19dts

Para la rueda

8mm
Sen

76dts

6.2.4.2Seleccion de las ruedas dentadas. Se seleccion6 un sproket con
designacién PHS 05B-1A19 SKF para la rueda mas pequefia con un peso de
0,03kg. (Veranexo ).

Se selecciond un sproket con designacion PHS 05B-1A76 SKF para la rueda mas
pequeia con un peso de 1,87kg. (Ver anexo J).

El angulo de contacto se calcula mediante la siguiente formula
bpz _ Dpl
SEN~'(-t—2%
G,
Siendo Dpl en diametro primitivo del pifién, Dp2 el diametro primitivo de la rueda y
C la distancia entre centros.

193,59mm 48,60mm

tacto = SEN~1 2 2
Beontacto —30741mm

Bcontacto = 0,2380°

Luego de tener el angulo de contacto se procede a calcular el numero de
eslabones que tendra la cadena mediante la siguiente formula.

7 = N° Eslabones

L (Z1+272) B 2
F_T-l_ (ZZ—Zl)*E+C*C05([>’)*ﬁ

L (19 +76) 2380

S = 24 (76—19) « + 307,41mm * Cos(0,2380) =

P 2 s 8mm
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i 126,4 =~ 126 eslabones

Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente
formula.
L
P N° Eslabones

L = N° Eslabones * P
L =126 «*8mm = 1008mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena
mediante la siguiente expresion.
PxZ1xN1
vV=—T_——
60
_0,008m * 19 * 150RPM
B 60

v =0,38m/s

6.2.4.3Disefio eje de transmision de potencia de 2,3 a rodillo de halado. Disefio eje
de transmision de potencia motor electrico a rodillo de arrastre.

A continuacion se procede a realizar los calculos respectivos de disefio para el eje
de transmision de potencia, este eje cuenta con los sigueintes valores iniciales
para su calculo:

e Potencia: 0.5 HP
e Velocidad de giro maxima: 150.26 RPM

Este eje contara en una seccion con tres sprockets para variar la velocidad, por tal
razon los calculos se realizaran con con la condiciones criticas 0 maximas. Por
esta razon se selecciona la velocidad maxima de giro.

Se calcula el torque que transmitira el eje:

_ 63000 * 0.5HP
~ 150,26rpm

= 209,66 Lb.in = 23,74 N.m

Una vez hallado el torque se calculan las fuerzas que recaen sobre el eje,
teniendo en cuenta los radios de los sprockets a utilizar.

T 23,74 N.m

Fa===3057m

= 410,22 N
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Siendo a el sprocket que transmite la velocidad al rodillo de halado.

Esta fuerza hallada debe descomponerse en sus componentes vectoriales puesto
gue la transmision tiene un angulo de inclinacion; para este caso el angulo es de
80 grados.

Fay = 410.22 * Sen(80) = 403.98N
Faz = 410.22 % cos(80) = 71.23N

La fuerza que ejercer el sprocket conectado al motor es:

T 23,74N.m
Fc=—=——

= = 410,22 N
T 0,057 m 0,

En la figura 55 se observa el diagrama de fuerzas del eje.

Figura 55. Diagrama de cuerpo solido rigido.

FAY

ROZ

Fuente: Elaboracién propia

Con las cargas que inciden en el eje una vez calculadas y los rodamientos
ubicados geometricamente se procede a dividir el eje por planos y asumirlo como
una viga para si calcular las reacciones que asumiran los rodamientos. (ver figuras
56 y 59)
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Figura 56. Plano y-x

|
T

43233 N 28.349 N

t— z (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar el valor de las reacciones se realiza primero una sumatoria de fuerzas
en el eje Y igualando a cero:
Sryeo

ZFyz Fay — Rby +Rfy =0

Al desconocer dos variables no es posible resolver la ecuacién por lo cual se
realiza una sumatoria de momentos, en este caso en el punto F.

ZszO

Z Mb = (Fay * 0.61m) + (Rby * 0.57m) = 0

Despejando y reemplazando el valor de la fuerza Fay conocida se obtiene un valor
de Rby= 432.33N. Conociendo el valor de esta reaccién se reemplaza en la
ecuacion de sumatoria de fuerzas en “Y” y despeja el valor de la reaccion restante,
Rfy=28.35N

Posteriormente se procede a realizar el dibujo de las gréficas de fuerza cortante y
de momento flector, como se aprecia en las figuras 56 y 57
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Figura 57. Diagrama fuerza cortante

Shear (N}
Force A
403.93
0 >
2835 - - I
: : .
40 610 *x (mm)
L 4
Fuente: Elaboracion propia
Figura 58. Diagrama momento flector.
Bending (M-mm)
Moment &
16158.2 F - - 7
]
-
X (mm)
v

Fuente: Elaboracién propia
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Para posterior disefio se tiene en cuenta el valor del momento flector maximo el
cual tiene un valor de 16159.2 N.mm.

Figura 59. Plano Z-X.

oy T

40.244 N ITB.234 N

! i . —» = (mm)
40 560 610

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el valor de las reacciones se realiza primero una sumatoria de fuerzas
en el eje Y igualando a cero:
Sreo

ZFy= Faz—Rbz —Fc+Rfz=0

Al desconocer dos variables no es posible resolver la ecuacién por lo cual se
realiza una sumatoria de momentos, en este caso en el punto B.

Zszo

z Mb = (—Faz * 0.04m) — (Fc * 0.52m) + (Rfz * 0.57m) = 0

Despejando y reemplazando el valor de la fuerza Faz conocida se obtiene un valor
de Rfz= 379.234N. Conociendo el valor de esta reaccién se reemplaza en la
ecuacion de sumatoria de fuerzas en “Y” y despeja el valor de la reaccion restante,
Rbz= 40.24N

Posteriormente se procede a realizar el dibujo de las gréficas de fuerza cortante y
de momento flector, como se aprecia en las figuras60 y 61.

95



Figura 60. Diagrama fuerza cortante.

Shear
Force

S3T823 - - -

w

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61. Diagrama momento flector

Bending (MN-mm)
Moment &

28482 - - -

Fuente: Elaboracioén propia.
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Para posterior disefio se tiene en cuenta el valor del momento flector maximo el
cual tiene un valor de 18961.2 N.mm.

Calculo resistencia estimada a la fatiga real.

El calculo de la resistencia estimada a la fatiga real se realiza con el propdésito de
garantizar que, a la hora de calcular los didmetros requeridos del eje, el eje no
fallara por motivos de fatiga, ya que su funcion es un trabajo ciclico y repetitivo por
lo cual es de interés garantizar que no falle.

De acuerdo al libro de disefio de Robert Mott el calculo se realiza siguiendo los
respectivos pasos.*’

Seleccién del material del eje: el acero seleccionado para esta aplicacion es
un acero Aisi 1045, el cual por su contenido de carbono lo hace ideal para el
uso en ejes de baja velocidad. Este acero cuenta con un Sy de71000 Psi
(489527770 Pascales) y un Su de 80000 psi (551580580 Pascales). Para este
propdsito se hara uso de un eje forjado y estirado.

Con uso de la grafica mostrada en el anexo O, se estima la resistencia a la
fatiga modificada Sn

Sn tiene un valor de 31000 psi

Se aplica un factor de material Cm, al ser un acero forjado Cm tiene un valor
de 1.0

Aplicar un valor de tipo de esfuerzo Cst de 1.0 para esfuerzo flexionante o0 0.8
para tension axial. Para este caso se hace uso de un factor de 1.0 ya que el
eje esta sometido a un esfuerzo flexionante.

Aplicar un factor de confiabilidad
Se aproxima a una confiabilidad deseada del 0.99, esta confiabilidad se
estima por parte del material, que este sea de un origen confiable y cumpla

con los requerimientos especificados. Por cual se tiene un factor Cr de 0.81.

Aplicar un factor de tamafio Cs estimando un didmetro deseado, para este
caso se aplicara deseando para un didmetro de 2 pulgadas (50.8 mm

" MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial PRENTICE HALL, INC, 2006- 5 de
marzo de 2018. p. 197
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Aplicando la correspondiente formula se halla un factor de tamafio Cs de
0.837.

e Aplicando la siguiente formula se halla la resistencia a la fatiga estimada real:
Sn"=Sn*Cmx*Cst*Cr*Cs

Sn”=31000Psi*1*1%0.81%0.875=21017.07 Psi = 151486440Pa

Calculo de diametros por secciones.

El calculo de los diametros se realizara aplicando la formula tomada del libro de
Disefio de Robert Mott donde se toman en cuenta desde concentradores de
esfuerzo, torque, esfuerzos del material, y el momento flector calculado para el

eje.’®
32xN Kt+m\? 3 T 1
=0 |(Gor) T3

Siendo

N: factor de seguridad, que para este caso si aplicara un valor de 2, tomando
como referencia las recomendaciones dadas por el libro de Disefio de Robert Mott.

Kt: concentradores de esfuerzo provocados por cuiias, o chaflanes escalonados.
M: momento flector maximo.

Sn’: resistencia a la fatiga estimada real

T: torque maximo del eje

Sy: esfuerzo permisible del material AlSI 1045

¥ MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial PRENTICE HALL, INC, 2006 30 de
febrero de 2018. p. 199
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Figura 62.Eje transmision de halado.

T cjez.par
= O P emi
& [ [ Cotas
> Base
aterial (Ninguno)
cim| anos de referencia base
= G Cuerpos de disefio
b Cuerpo de disefio_2
Sincrono
5 Operaciones
{32 Protrusién 2
& [ @ Seccion: es activas
&

4 Bocetos usados

Fuente: Elaboracion propia.

Para el eje se requieren 4 diametros diferentes dado los elementos que tendra
montados, por facilidad los diametros 2 y 4 seran iguales pusto aqui van los
rodamientos. Los diametros 1y 5 tendran un Kt de 2 y los diametros 2 y 4 un Kt de
2.5.

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion se obtienen unos diametros
minimos requeridos de :

Tabla 15 Diametros minimos requeridos

Diametro Dimensién en mm
Diametro 1 9.88
Diametro 2 10.25
Diametro 3 10.41
Diametro 4 10.25

Fuente: Elaboracioén propia.

Dado que estos diametros son muy pequefios y el eje puede correr el riesgo de
sufrir deflexién, es posible aumentar esto diametros y darlos en medidas mas
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estandar para su fabricacion. De esta manera se seleccion los siguientes nuevos
diametros.

Tabla 16 DiAmetros normalizados

Diametro Dimensién en mm
Diametro 1 17.7
Diametro 2 19.05
Didmetro 3 25.4
Diametro 4 19.05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63. Longitud eje de halado.

-ZOL

A 610 =]

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de corroborar que los diametros calculados resistan a la deflexion se
procede a realizar la correspondiente verificacion. Para esto se hara uso de las
formulas tomados del libro de Disefio de Robert Mott. Se calcula la deflexion
maxima en el centro del eje, mediante la siguiente formula:

_ —pab(L + b),/3a(l + D)

Ymax 27EIL

Donde:

e P=carga sobre el eje equivalente a 410,22 N

e a=longitud entre apoyos de 0,520 m

e b= longitud menor entre la carga y uno de los apoyos de 0,050 m
e L= longitud total del eje de 0,570 m

e E=207 Gpa

Y se calcula de cuarto momento de inercia i:
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mxd* T 0,0254m*
64 64

[ = = 2,043 « 107 8m*

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion de Ymax. Se obtiene el
siguiente resultado:

Ymax = —5,69 * 10>m = —0,056 mm

Este valor de deflexién es permitido puesto que la cadena la cual transmite la
potencia al eje no va a sufrir un acortamiento que represente una pérdida de
tension o de potencia.

Por ultimo con respecto al eje es necesario comprobar la vida util del eje, este
calculo se realiza siguiendo la formula dada para este fin en el libro de ingenieria
de Joseph Shigley.!

Donde dice que:
..M
Sn" = —+
c

Siendo:
Sn’:resistencia a la fatiga estimada real, 151,48 = 10° %

M: momento flector maximo, 18961,2 Nmm

0
Y se calcula la relacion —
C

i_n*d3_n*25.4mm3

— = = 3
; 2 2 1608.79mm
M  189612Nmm _ 11780000
i 1608,79mm3 mm?2

[}

Una vez realizado el calculo se procede a comparar ambos lados de la ecuacion.

Sn’ >

r\|~|§

N N
151,48 * 10°— > 11,78 * 10° —;
m m

YSHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecanica. Editorial Mc Graw Hill 1988
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Como se evidencia el valor de Sn” es mayor que el otro extremo de la ecuacion, lo
cual siguiendo las directrices y parametros establecidos en el libro de Joseph
Shigley el eje esta disefiado para un numero de ciclos infinitos.

Figura 64. Transmision del subsistema

2al 2.3.
Mhh-ﬁf

AN

2 23 —

Fuente: Elaboracion propia

6.2.5 Transmision del subsistema 2 al 2.3. El subsistema 2.3 se compone de un
eje con 3 sprockets los cuales denominaremos 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3. (Ver figura 64).
La transmision del motor 2 al eje capaz de variar las velocidades mediante 3
sprockets diferentes serd mediante cadena, ya que este sistema facilita la
manipulacion por parte del operario, a la hora de cambiar la cadena de pifidn;
ademas tiene ventajas como la facilidad de mantenimiento y la vida util.

Figura 65. Transmision del motor 2 a la caja de

velocidades.

N

o ®

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.5.1 Transmision del subsistema 2 al 2.3.1. El motor que va a transmitir es el
N°2 el cual tiene una potencia de 1/2 de caballo mecénico (HP), es decir 372,85w;
y una velocidad de salida del reductor de 150 RPM.?°

El cambio de pifidn se hara manualmente por el operario, con el fin de variar la
velocidad requerida.

La rueda dentada2.3.1, por aplicacién debera contar con una potencia minima de
87,78w y una velocidad angular de 150,3826 rpm.

La distancia entre centros es 523mm.

Con los anteriores datos se puede iniciar a calcular todas las variables necesarias
en la transmisién; iniciamos calculando la relacion que van a tener las ruedas
dentadas.

w1
T W2

Siendo W1 la velocidad angular del eje motriz W2 la velocidad angular del eje
conducido e i la relacion.

i

 150RPM
'~ 1503826RPM

=099 =1

Una relacion 1-1 sin cambios de velocidad, mientras el eje motriz da 1 RPM el eje
conducido da 1 RPM.

Seleccion de cadena.

La cadena se selecciona con la potencia del motor en kW vy la velocidad angular
del pifidn; (ver anexo C).

Se selecciond una cadena 06B1 que tiene como especificaciones un paso de
9,525 mm es decir 0,375in, (A) diametro del rodillo 6,35 mm, (B) ancho entre
placas interiores 5,72mm, (C) didmetro de perno 3,28mm, (E) longitud de perno
14,1mm, con una resistencia minima de tracciéon de 9kN y un peso de 0,41
kg/m.(ver figura 24)

Esta cadena tiene una vida util de 15000h con una carga de trabajo de 0,405 kW y
una velocidad de 150 rpm, un mantenimiento tipo 1 con lubricacion manual.

“*SHIGLEY, Joseph. Teoria de maquinas y mecanismos. Editorial Mc Graw Hill 1988, 2 de febrero
de 2018.
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Calculo del nimero de dientes de las ruedas dentadas.

D1N1 = D2N2
N2
_ 19dts * 150RPM — 19dts
150RPM
Célculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas.
P
Dp - SeTLE

Siendo P el paso de la cadena y z el nimero de dientes.

Para el pifion
9,525mm
1l=——-F>—=5787mm
sen
19dts
Para la rueda
9,525mm
Dp2 = ——=57,87mm
sen

19dts

Seleccion de las ruedas dentadas

Para el sprocket conductor y el conducido se selecciond el mismo con designacion
PHS 06B-1A19SKF para la rueda maspequeiia con un peso de 0,09kg.
(ver anexo K).

Luego de tener la cadena seleccionada se procede a calcular la N° de eslabones
en la cadena.

L
7 = N° Eslabones

L C+ZZ+Zl+(ZZ—Zl)2
P 2 4Cm?

C es la distancia entre centros/paso de la cadena. Z2 y Z1 El nUmero de dientes
de las ruedas dentadas

Loy eqomm  19F19  (19-19)
— *
P Jmm 2 4 x 549mm * w2
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L
P 128,8 = 129 eslabones

Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente
formula.
L
— = N° Eslabones
L = N° Eslabones * P
L =129%9525mm = 1228,725mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena
mediante la siguiente expresion.

_ PxZ1xN1
YT T60
0,009525m * 19 * 150RPM
v = = 0,45m/s
60
6.2.5.2 Transmision del subsistema 2 al 2.3.2. La rueda dentada 2.3.2, por

aplicacion debera contar con una potencia minima de 87,78 W y una velocidad

angular de 112,787 rpm

La distancia entre centros es de 523mm

Con los anteriores datos se puede iniciar a calcular todas las variables necesarias
en la transmision; iniciamos calculando la relacién que van a tener las ruedas

dentadas.
w1
W2

Siendo W1 la velocidad angular del eje motriz W2 la velocidad angular del eje
conducido e i la relacion.

i

150RPM

= T12787RPM ~ 3299

[

Es decir que va a ser un reductor de velocidad, mientras el eje motriz da
1,329RPM el eje conducido da 1 RPM.
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Seleccién de la cadena

La cadena va a ser la misma en el sistema el cual cuenta con las siguientes
especificaciones. (Ver anexo C).

06B1 que tiene como especificaciones un paso de 9,525 mm es decir 0,375in, (A)
didmetro del rodillo 6,35 mm, (B) ancho entre placas interiores 5,72mm, (C)
diametro de perno 3,28mm, (E) longitud de perno 14,1mm, con una resistencia
minima de traccién de 9kN y un peso de 0,41 kg/m. (ver figura 24).

Calculo del nimero de dientes de las ruedas dentadas.

D1N1 = D2N2
D1N1
2=""+—
N2

B 19dts * 150RPM
" 112,787RPM

= 25,26dts =~ 25dts

Célculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas.
P

I3
sen—
z

Dp =

Siendo P el paso de la cadena y z el nimero de dientes.

Para el pifion

9,525mm
pl = — = 57,87mm
sen
19dts
Para la rueda
9,525mm
Dp2 = ———=75,99mm
sen

25dts

Seleccion de las ruedas dentadas

Dpl es el mismo piiédn montado en el reductor del motor ya seleccionado
anteriormente.
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Se seleccion6 un sproket para la rueda dentada mas grande con designacion PHS
06B-1A25 SKF con un peso de 0,17kg. (Veranexo L).

El &ngulo de contacto se calcula mediante la siguiente formula
bp2z _ Dpl
SEN~'(Z2—2
G5
Siendo Dpl en didmetro primitivo del pifién, Dp2 el didmetro primitivo de la rueda y
C la distancia entre centros.

75,99mm 57,87mm

Bcontacto = SEN 1 (—2 RT— )

Bcontacto = 0,0173°

Luego de tener el angulo de contacto se procede a calcular el numero de
eslabones que tendra la cadena mediante la siguiente formula.

— = N°Eslab
P slabones

L (Z1+22) B 2

=+ (ZZ—Zl)*E+C*COS(/3)*F
L (19 +25) 0,0173
—=——F—+(25-19) « + 523mm * C0S(0,0173) *

P 2 T 9,525mm

L
P 131,82 =~ 132 eslabones

Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente
formula.

L
P = N° Eslabones

L = N° Eslabones * P
L =132%9,525mm = 1257,3mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena
mediante la siguiente expresion.

_P*Zl*Nl
VT T 60
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~0,009525m * 19 * 150RPM
B 60

v = 0,45m/s

6.2.5.3Transmision del subsistema 2 al 2.3.3. La rueda dentada 2.3.2, por
aplicacion debera contar con una potencia minima de 87,78 W y una velocidad
angular de 75,1813 rpm.

La distancia entre centros es 523mm

Iniciamos calculando la relacién que van a tener las ruedas dentadas.

w1
W2

Siendo W1 la velocidad angular del eje motriz W2 la velocidad angular del eje
conducido e i la relacion.

i

150RPM

L= s 1g13rPM -~ 00 ¥ 2

Es decir que va a ser un reductor de velocidad, mientras el eje motriz da dos
revoluciones en un minuto el eje conducido dara 1.

Seleccion de cadena

La cadena va a ser la misma en el sistema el cual cuenta con las siguientes
especificaciones. (Ver anexo C).

06B1 que tiene como especificaciones un paso de 9,525 mm es decir 0,375in, (A)
diametro del rodillo 6,35 mm, (B) ancho entre placas interiores 5,72mm, (C)
diametro de perno 3,28mm, (E) longitud de perno 14,1mm, con una resistencia
minima de traccion de 9kN y un peso de 0,41 kg/m. (ver figura 24)

Esta cadena tiene una vida util de 15000h con una carga de trabajo de 0,405 kW y
una velocidad de 150 rpm, un mantenimiento tipo 1 con lubricacién manual.

Calculo del niumero de dientes de las ruedas dentadas.

D1N1 = D2N2
D7 — D1N1
N2
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_19dts * 150RPM
~ 75,1813RPM

= 37,9dts ~ 38dts

Célculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas.
P

Dp = 7
sen—
Z

Siendo P el paso de la cadena y z el numero de dientes.

Para el pifion
9,525mm
1=——7F>—=5787mm
Sen
19dts
Para la rueda
9,525mm
2="———=11534mm
sen

38dts

Seleccion de las ruedas dentadas

Dpl es el mismo piidn montado en el reductor del motor ya seleccionado
anteriormente

Se selecciono un sproket para la rueda dentada mas grande con designacion PHS
06B-1A38 SKF con un peso de 0,39kg. (Ver anexoM)
El angulo de contacto se calcula mediante la siguiente formula

bpz _ Dpl

SEN~'(-2t—2%

)
Siendo Dpl en diametro primitivo del pifién, Dp2 el diametro primitivo de la rueda y
C la distancia entre centros.

115,34mm 57,87mm

Bcontacto = SEN~1(—2 T )

Bcontacto = 0,0549°

Luego de tener el angulo de contacto se procede a calcular el numero de
eslabones que tendra la cadena mediante la siguiente formula.

7 = N° Eslabones
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L_(ZI+ZZ) B 2
E—T‘F(ZZ—Zl)*;-l-C*COS(ﬁ)*F

L 19 + 38 0,0549
F=%+(38—19)*

L
= 138,48 =~ 138 eslabones

Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente
formula.

L
P = N° Eslabones

L = N° Eslabones * P
L =138+%9,525mm = 1314,45mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena
mediante la siguiente expresion.

PxZ1xN1
vV=—T_——

60

_ 0,009525m * 19 * 150RPM
B 60

v = 0,45m/s

6.2.5.4Seleccion de sistema de tension en la cadena. Se seleccion6 un tensor
reportado serie-T de INTERMEC, (ver anexo N);se selecciono por la necesidad de
mantener la tension en la cadena al cambiar de pifidn para variar la velocidad para
cada aplicacion.

Y por ultimo se calcula la transmision la caja de velocidades con numero de
subsistema 2.3 al rodillo de halado con numero de subsistema 2.1

6.2.5.5Transmision del subsistema 2.3 al 2.1. El eje que va a transmitir el
movimiento contara con una potencia de 1/2 de caballo mecanico (HP), es decir
372,85 W; y una velocidad variable, dependiendo de la relacion utilizada en la caja
de velocidades.

La rueda dentada que ira ensamblada al rodillo dehalado, por aplicacion debera
contar con una potencia minima de 87,78w y una velocidad angular variable,
dependiendo del tamafio de bolsa que se va a producir.
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La distancia entre centros es 850mm

Con lo dicho anteriormente, este mecanismo solo pretende transmitir movimiento y
potencia mas no velocidad, por lo que se va a tomar una relacion 1-1 siendo asi
nada mas dependiente de caja de velocidades.

Seleccién de cadena.

La cadena se selecciona con la potencia del eje motriz en Kw y la velocidad
angular del mismo; (ver anexo C).

Se selecciond una cadena 06B1 ya que esta cuenta con el margen de velocidades
gue van a ser empleadas en la transmision y tiene como especificaciones un paso
de 9,525 mm es decir 0,375in, (A) diametro del rodillo 6,35 mm, (B) ancho entre
placas interiores 5,72mm, (C) diametro de perno 3,28mm, (E) longitud de perno
14,1mm, con una resistencia minima de traccion de 9kN y un peso de 0,41 kg/m.
(ver figura 23)

Calculo del niumero de dientes de las ruedas dentadas.

Las dos ruedas dentadas van a tener un numero de dientes de 19 basandonos
unicamente para la seleccion de estos en el diametro del eje.

Célculo del diametro primitivo de las ruedas dentadas.
P

3
sen—
z

Dp =

Siendo P el paso de la cadena y z el nimero de dientes.

Para el pifion

9,525mm
Dpl = ——=157,87mm
sen
19dts
Para la rueda
9,525mm
Dp2 = ——=57,87mm
sen

19dts

Seleccion de las ruedas dentadas.
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Para el sprocket conductor y el conducido se seleccion6 el mismo con designacion
PHS 06B-1A19 SKF para la rueda mas pequefia con un peso de 0,09kg. (ver
anexo K).

Luego de tener la cadena seleccionada se procede a calcular la N° de eslabones
en la cadena.

L
P = N° Eslabones

L Z2+71 (Z2-Z1)?
C+ +
P 2 4Cm?

C es la distancia entre centros divido entre el paso de la cadena.
Z2 'y Z1 El nimero de dientes de las ruedas dentadas
19 + 19 N (19 — 19)?

2 4 % 89,23mm * 1

L
7 = 2x%x89,23mm +

L
P = 197,47 =~ 197 eslabones
Por lo tanto, la longitud total de la cadena se puede expresar en la siguiente

formula.

L
7 = N° Eslabones

L = N° Eslabones * P
L =197 *9,525mm = 1876,42mm

Por ultimo, procedemos a calcular la velocidad lineal que llevara la cadena, como
se va a transmitir tres velocidades distintas, existiran tres velocidades lineales de
la cadena.

_ P+xZ1xN1
VETT60
0,009525m * 19 * 150RPM
vl = = 0,45m/s
60
0,009525m * 19 * 112,7869RPM
V2 = = 0,34m/s
60
0,009525m * 19 = 75,1813RPM
v3 = 0 =0,23m/s
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6.2.6 Disefio eje motriz de levas que activa la plataforma sellante y precortante.
El disefio de este eje tiene como objetivo dar con los didametros necesarios y
requeridos para un Optimo funcionamiento del mismo, de tal forma que se
garantice la menor deformacioén posible y resista las cargas y la velocidad a la que
es sometido.

Para el disefio del correspondiente eje se toman los datos y valores previamente
calculados para el movimiento de las levas y asi mismo de la plataforma.

e Torque =47,45Nm
e Velocidad = 37,5 rpm
e Potencia=0,22 HP

La masa de la plataforma precortante y sellante calculada es de 44,114 kg, lo cual
multiplicado por la fuerza de accion de la gravedad tomando un valor de 9,81 m/s2
da un peso o carga de 432,76N.

m
f=44114kgx 9,81 — = 43276N

Esta carga se divide en dos y se distribuye en las dos levas lo cual da como
resultado cargas puntuales en el eje de 216.38N. De tal forma que los valores de
las cargas son de:

e FAy=216,38N
e FEy=216,38N

Para el calculo de la fuerza ejercida por la Catarina se toma el torque y se divide
entre el radio de la misma.

T 4745N.m
= Toom - 237,25Nm

fe= 0.2m

Para la catarina se tom6é un radio de 0.2 metros estimado dado la relacion de
velocidad entre motor y eje.
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Figura 66. Diagrama de cuerpo solido rigido.

FAY

ROZ

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de fuerzas de reaccion.

Para dar con la fuerza de reaccién se asume el eje como una viga cilindrica
apoyada en los rodamientos o cojinetes, las fuerzas a hallar corresponden
justamente a la carga que los rodamientos deben soportar.

Con el fin de cumplir con el disefio el eje se divide en dos vistas o planos, ya que
sobre el actuan fuerzas en diferentes direcciones. (ver figuras 66 y 69)

Plano y-x

Sobre el plano Y-X se observan Unicamente las cargas ejercidas por las levas y
las respectivas reacciones en los rodamientos como se muestra a continuacion:
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Figura 67. Diagrama de cuerpo vista frontal

(=

I
T
i 193 1

Fuente: Elaboracion propia

Para dar con el resultado de las reacciones se procede en primer lugar a realizar
una sumatoria de fuerzas en el eje Y.

ZFy=0
ZFy= —FAy + RBy + RDy — FEy

Al desconocer dos variables no es posible resolver la ecuacién por lo cual se
realiza una sumatoria de momentos, en este caso en el punto B.

ZMB=0

z Mb = (FAy %« 0,07m) + (RDy = 1,16m) — (FEy x 1,23m) = 0

Reemplazando los valores de las cargas ya conocidas Fay y Fey y despejando
Rdy, da un valor de RDy= 216,38N.

Posteriormente se remplaza en la ecuacion de sumatoria de fuerzas en Y, y se
calcula RBy, dando como valor =216,38N. Los resultados de las reacciones dan
igual al valor de las cargas al estar las reacciones simétricamente ubicadas de las
cargas.
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Por altimo, se realizan los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector que
se muestran a continuacion respectivamente. (ver figuras 67 y 68)

Figura 68. Diagrama de esfuerzo cortante.

Shear (M)
Force A
3
o -

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

L] L]

216.38 .

: 1 1

' : : 4
0.07 123 1.3 x (m)

v

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Diagrama momento flector.

Bending (N-m)
Moment A

| .

-15.147 |= =

0.07 123 13 x (m)

v

Fuente: Elaboracion propia

Respectivamente se obtiene un valor de esfuerzo cortante maximo de 216,38N y
de momento flector maximo de 15,147Nm.

Plano z-x

Sobre el plano Z-X solo se observan la carga ejercida por la catarina, y las
respectivas reacciones sobre los apoyos, en este caso rodamientos.
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Figura 70. Diagrama de cuerpo solido plano z-x.

.
t t

115625 N 118625 N

: : T T .' I I:F"'I}
0.07 D.65 1.23 1.3

Fuente: Elaboracion propia

Para dar con el resultado de las reacciones se procede en primer lugar a realizar
una sumatoria de fuerzas en el eje Z.

ZFz=0
ZFz= RBz —FCz + RDz

Al desconocer dos variables no es posible resolver la ecuacion por lo cual se
realiza una sumatoria de momentos, en este caso en el punto B.

ZMB=0

z MB = (FCz % 0,58m) — (RDz *1,16m) = 0

Reemplazando el valor conocido de FCz y despejando el valor de RDz se obtiene
como resultado un valor de 118,625N. Posteriormente se remplaza en la ecuacién
de sumatoria de fuerzas en Y, y se calcula el valor de la reaccion RBz, que a su
vez tiene un valor de 118,625N
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Ahora se procede a dibujar los diagramas resultantes de esfuerzo cortante y
momento flector que se observan a continuacion respectivamente (ver figuras 71y
72)

Figura 71. Diagrama esfuerzo cortante 2

Shear (M)
Force ]
115825 |— -
D S— p— -

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

T 1

11563 ! . ' !

1 1 1

1 1 " 1

T o T >
0.07 0.65 123 1.3 x (m)

k4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 72 Diagrama momento flector 2.

Bending (N-m)
Moment &

0.07 0.65 123 1.3 x (m)

L J

Fuente: Elaboracion propia

Cuyos valores maximos respectivamente son 116.625 N y 68.803N.m.

Calculo resistencia estimada a la fatiga real.

El célculo de la resistencia estimada a la fatiga real se realiza con el propdsito de
garantizar que, a la hora de calcular los didmetros requeridos del eje, el eje no
fallara por motivos de fatiga, ya que su funcién es un trabajo ciclico y repetitivo por
lo cual es de interés garantizar que no falle.

De acuerdo al libro de disefio de Robert Mott el calculo se realizas siguiendo los
respectivos pasos.?

e Seleccidon del material del eje: el acero seleccionado para esta aplicacion es
un acero AlSI 1045, el cual por su contenido de carbono lo hace ideal para el
uso en ejes de baja velocidad. Este acero cuenta con un Sy de71000 psi

2 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial PRENTICE HALL, INC, 2006 15 de
marzo de 2018. p. 199
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(489527770 Pascales) y un Su de 80000 psi (551580580 Pascales). Para este
propdsito se haré uso de un eje forjado y estirado.

Con uso de la grafica mostrada se estima la resistencia a la fatiga modificada
Sn.

Sn tiene un valor de 31000 psi

Se aplica un factor de material Cm, al ser un acero forjado Cm tiene un valor
de 1,0 (ver anexo O)

Aplicar un valor de tipo de esfuerzo Cst de 1,0 para esfuerzo flexionante o 0.8
para tension axial. Para este caso se hace uso de un factor de 1,0 ya que el
eje esta sometido a un esfuerzo flexionante.

Aplicar un factor de confiabilidad.

Se aproxima a una confiabilidad deseada del 0,99, esta confiabilidad se
estima por parte del material, que este sea de un origen confiable y cumpla

con los requerimientos especificados. Por cual se tiene un factor Cr de 0.81.

Aplicar un factor de tamafio Cs estimando un didmetro deseado, para este
caso se aplicara deseando para un diametro de 2 pulgadas (50,8 mm).

Aplicando la correspondiente formula se halla un factor de tamafio Cs de
0,837.

Aplicando la siguiente formula se halla la resistencia a la fatiga estimada real:
Sn"=8Sn*Cmx*Cst*Cr*Cs

Sn” =31000psi 1 *1%0,81*0.837 =21017,07 psi = 144907110 Pa
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Calculo de diametros por secciones.

El calculo de los diametros se realizara aplicando la formula tomada del libro de
Disefio de Robert Mott (ver anexo) donde se toman en cuenta desde
concentradores de esfuerzo, torque, esfuerzos del material, y el momento flector
calculado para el eje.

1

)3
5 32N (Kt*m)2+3 T,
= % — (——
( T Sn’ 4(Sy

Siendo:

N: factor de seguridad, que para este caso si aplicara un valor de 2, tomando
como referencia las recomendaciones dadas por el libro de Disefio de Robert Mott.

Kt: concentradores de esfuerzo provocados por cuiias, o chaflanes escalonados.
M: momento flector maximo.

Sn’: resistencia a la fatiga estimada real

T: torque maximo del eje

Sy: esfuerzo permisible del material AlSI 1045

Aplicando la formula a cada una de las 5 secciones del eje siendo la seccion 1y 5
iguales y las secciones 2 y 4 iguales
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Figura 73. Eje 1

[% eje leva.par
O fexs

B
[#=] Material (Ninguno)

@ [ [5] Planos de referencia base \
= O Cuerpos de disefio A
fh Cuerpo de disefio_1 o
Sincrono
&) Operaciones
{32 Protrusién 1
[ Vaciado 4
[ Vaciado 5
@ [ @ Secciones activas
4 Bocetos usados

Fuente: Elaboracion propia

Para los diametros 1 y 5 usando un Kt de 2 al contar con un cuiiero de perfil para
la leva; un momento maximo de 16,61mm. y los demas valores ya conocidos, al
reemplazar cada valor los diametros 1 y 5 da un didametro minimo de 0,65
pulgadas (15,24 mm)

Para los diametros 2 y 4 se usa un Kt de 2,5 al ser un chaflan agudo para el
montaje de rodamientos. Un momento maximo de 16,61Nm. Y los demas valores
ya conocidos. Se calcula un diametro minimo de 0,69 pulgadas (17,75 mm)

El célculo del diametro 3 se realiza usando un Kt de 2 para el cufiero de la
Catarina, y un momento maximo de 68,803Nm. El diametro minimo calculado es
de 1,05 pulgadas (26,68 mm)
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Tabla 17 diametros minimos requeridos

Diametro Dimensién en mm
Diametro 1 15,24
Diametro 2 17,75
Didmetro 3 26,68
Diametro 4 17,75
Diametro 5 15,24

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de corroborar que los diametros calculados resistan a la deflexion se
procede a realizar la correspondiente verificacion. Para esto se hara uso de las
formulas tomados del libro de Diseflo de Robert Mott (ver anexo). Se tomara el
plano Z-X al ser esta la situacion critica.

Calculo de la Deflexion

—p*L3

Ymax=—48*E*I

Siendo P el valor de la carga, L longitud del eje, E mddulo de elasticidad, |
momento de inercia.

El valor tomado de E es de 207GPa.
Se calcula el momento de inercia:

p m+*D* mw=x0,01775m* 49 % 10-%*
= = = *
64 64 ’ m
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Reemplazando lo valores en la ecuacion

—237,25N = 1,163
48 x 207GPa * 4,9 » 10~9m*

Ymax =

Ymax = —=7,606 * 1073 m = —7,60 mm en el centro.

La deflexion calculada es de un valor muy alto por lo cual el eje se pandea en
exceso por lo cual es necesario re-calcular el didmetro del eje para evitar esta
deflexién tan pronunciada.

Para este fin se opta por despejar de la ecuaciéon de Y Max el valor del diametro
gue se ajuste a una deflexién minima.

Despejando D de la ecuacion:

D 4 —px13x64
T |48« ExYmax=*m

Tabla 18. Deflexion Max Vs Diametro

Deflexion Max permitida Diametro calculado
1 mm 29,51 mm
0,5mm 35,10 mm
0,21mm 52,5 mm

Fuente: Elaboracion propia

Se seleccionara un diametro de 52,5 mm para asi garantizar una deflexion
maxima de 0,1mm

Definiendo el didmetro 3 que a su vez es el diametro maximo se puede ajustar los
diametros restantes y se comprueba que el diametro dado no cuente con una
deflexion muy elevada en el plano Y-X.
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Tabla 19. Diametros establecidos para el eje

Diametro Dimensién en mm
Diametro 1 38,1
Diametro 2 45
Didmetro 3 52,5
Diametro 4 45
Didmetro 5 52,5

Fuente: Elaboracion propia

Deflexion calculada plano Y-X

Deflexiobn maxima en el centro:

p*xa
YMax = =——————* (312 — 4a?
ax 24*E*I*(3l as)

Siendo a la distancia entre las cargas y los apoyos, la cual es de 0,07m. Los
demas valores son ya conocidos a excepcion de momento de inercia el cual se
recalcula para el nuevo diametro.

[ = % 0,0525m*

— —7.m4
ol 3,73«107'm
Reemplazando valores:
YM —216,38 « 0.07 (3% 1,32 —40,072) 4,13 % 107°
= E 3 E 3 —_ = — *
X = 4+ 207GPax373 10 m* ’ ’ ’ m

Es evidente que con el nuevo diametro en ninguna direccion el eje sufrira una
deflexion elevada. Con esto se verifica de manera adecuada que los diametros
escogidos son mas que aceptables para resistir las cargas, la potencia y torque a
la que sera sometido el eje.

Figura 74. Ejel Dimensiones longitudes.

— .

76~
- 125 =

1300 -

Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 75. Eje 1 Dimensiones diametros.
¢ 525

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo con respecto al eje es necesario comprobar la vida util del eje, este
calculo se realiza siguiendo la formula dada para este fin en el libro de ingenieria

de Joseph Shigley.?
Donde dice que:

.M
Sn =5
¢

Siendo:
Sn’:resistencia a la fatiga estimada real, 144,97 * 10° %

M: momento flector maximo, 68,803 Nmm

0
Y se calcula la relacion —
C

i mxd® mw=*0,0525m3 142 % 1053
—_ = = = *
¢ 32 32 ’ m
M _ _68803Nm _ ... N
1,42 %1073m3 m2

i
c

Una vez realizado el calculo se procede a comparar ambos lados de la ecuacion.

2SHIGLEY, Joseph. Disefio en ingenieria mecanica. Editorial Mc Graw Hill 1988
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..M
Sn =5
¢

N N
144,97 * 10° — > 4,84 * 10° —
m m

Como se evidencia el valor de Sn” es mayor que el otro extremo de la ecuacion, lo
cual siguiendo las directrices y parametros establecidos en el libro de Joseph
Shigley el eje esta disefiado para un numero de ciclos infinitos.

Torsion del eje.

Con el objetivo de verificar que el eje disefiado cumpla a su vez con el mayor de
requisitos de disefio posible se procede a verificar que el eje resista el esfuerzo
por torsion al cual serd sometido. Mediante la siguiente formula se verifica y
compara con el esfuerzo cortante o de fluencia del material del eje, el cual tiene un
valor de 310 MPa.

txr
J

T =

Siendo:

e t: torque al cual esta sometido el eje.
e r:radio del gje.
e j: cuarto momento de inercia.
Conociendo los valores del torque aplicado y del radio del eje se calcula el cuarto
momento de inercia del eje.
1
= —-7r
/=3

Reemplazando el valor del radio en metros:

4

1
j= EnO,OSZSm4

j =0,000012m*

Ahora se reemplaza los valores de j ya hallados y el valor del radio de 0.0525m y
de torque de 47.45Nm:

_ 47,45Nm * 0,0525
= 770,000012m*

T =207.59 KPa
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Comparando este valor con el esfuerzo de fluencia del material:

310000

= 20759 - 1493

Fs
Con este resultado se evidencia que el eje resiste de sobremanera el torque al
cual esthd sometido y los esfuerzos cortantes son muy bajos. Este eje puede
resistir un torque mucho mayor para el cual ha sido disefiado.

6.2.6.1 Seleccién de rodamiento eje motriz de levas. Para esta aplicacion se
selecciona un rodamiento SKF de designacion 61809 el cual cuenta con un
didmetro interno de 45 mm, diametro externo de 50 mm, un ancho de cara de 7
mm. A su vez resiste una carga dinamica de 4650 N y una carga estatica de
3800N. (ver anexo P).

Este rodamiento cumple de sobremanera los requerimientos puesto que la carga
maxima a soportar por el rodamiento es de 216,36 N, siendo este el peso que
aguantara el rodamientos, soportando el eje, a su vez su velocidad no sera mayor
a 37,5 rpm, y este puede soportar una velocidad maxima de 30000 rpm.

C
Lip = ()
0=

Siendo Lo la duracion nominal, en millones de revoluciones, C la capacidad de
carga dinamica en N, P la carga dinamica equivalente sobre el rodamiento y p
igual a 3 debido a que el rodamiento es de bolas.

4650N

T N3 . _
> 16,36N) 9927 millones de revoluciones.

Lip = (

Y relacionando a velocidad en rpm y la duracién, se puede obtener las horas de
servicio siguiendo la tabla “calculo de la duracién” en el catalogo SKF de
rodamientos.”

Horas de servicio = 300000h

2> GRUPO SKF. Catalogo general de rodamientos. Editorial SKF 1975, 2 de mayo de 2018.
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6.3SISTEMA TENSOR.

Figura 76. Sistema tensor.

= b s —

Fuente: Elaboracion propia.

Para este sistema se va a calcular y seleccionar el tipo de resorte necesario para
aguantar una fuerza determinada y se desplace un delta x

Figura 77. Estados del sistema tensor.
02 ! 02 0.2

-—
4@ A i
;
7
,
/

P
=| i

Fuente: Elaboracion propia.

130



Figura 78. Rodillo sin motricidad tensor.

Propiedades fisicas

[] Definidas por el usuario Global | Principales

Sistema de coordenadas: Masa:
Espacio modela v 1829kg

Material

Volumen: Area de supetficie:

0,001m™3 026m"2

Centro de masa Centro de volumen
Nombre:

[ Mostrar simbolo. '@ [ Mostrar simbols. @
Auminio, 1060
— X [000m X [000m
2712000 kg/m”3 Y: [000m Y: [000m
Cambiar Z[000m z:[000m
Momentos de inercia de la masa
Frecisién (de 0 1) o Iy 2z
0ss = 0,138kgm™2 0,001 kgm™2 0,138 kgm™2
bey: bez:
W] Actuslizar al guardar 01.000kgm"2 0,000 kgm"2 0.000kgm"2

Las propiedades fisicas estén actuslizadas

Actualizar Cerrar Guardar como... Ayuda

FigefpeRE

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo F la fuerza que se opone al movimiento, k la constante elastica del resorte

La fuerza en este caso es la sumatoria de pesos del rodillo ensamblado a la barra
gue lo sostiene y la misma.

W=m=xg

Siendo W el peso, m la masa de la pieza y g, la gravedad.
m
W; = 1,829kg * 9,815—2

Wy, = 17,942N
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Figura 79. Barra tensora.

Propiedades fisicas
[] Definidas por &l usuario m
Sistema de Wasa: Volumen: fres de superficie:
[0.707 kg | [s0288.306mm3 | [s0m22.87mm2 |
Materal Centro de masa Centro de volumen
Nombre [ Mostrar simbolo. © (@ [ Mostrar simbols @Y
— % [0.00mm | X [0.00mm |
¥: [6.52mm | Y: [652mm |
z. [253mm | Z [253mm |
Momentos de inercia de la masa
Precisién (de Da 1) e oy oz
[00tikgm2 | [0ob0kgmz | [00iTkgm2 |
—_— by bz tyz:
[¥] Actualizar al guardar [poookgm2 | [poO0kgm2 | [0000kgmZ |
Las propiedades fisicas estan actualizadas ‘ ikt ‘ | i | ‘Guanda, e | \ fyuda

Fuente: Elaboracion propia.

W=m=xg
m
W, =0,707kg * 9,815—2

W, = 6,93567N * 2 = 13,87134N
F=W1+W2
F =31,81334N

La variacion de desplazamiento ya se habia calculado en el capitulo 5, disefio
funcional. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en ver tabla 9.
F = —kAx
F
Ax

31,81334N _ 244,718N
(0,27m — 0,4m) m
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31,81334N 159,0667N

- T 02m-04m)  m
_ 31,81334N _ 122,359N
~ (0,14m —0,4m) m

6.3.1 Seleccion resorte. EI material seleccionado es ASTM A232, el didmetro del
alambre sera de 0,07874in, con un indice de resorte C=6,5 que tiene que ser
4<C<12 siendo 4 dificil de fabricar y 12 se distorsiona por pandeo. Teniendo
estos datos se procede a calcular el didmetro medio de las espiras D*

D=Cxd

D =6,5%0,07874in
D =0,512in

Ya teniendo el dimetro medio de las espiras se procede a calcular el factor
cortante directo Ks

Ks=1405/C
Ks=1405/65
Ks = 1,08

Y el esfuerzo directo se calcula de la siguiente formula.

=K
T S* 3

Siendo F la fuerza media D, el diametro medio de las espirasy d

8% 7,15lb x 0,512in

T =108 — 0787

T = 20654,551b/in?

Después de haber calculado el esfuerzo directo, procedemos a calcular la
resistencia ultima del resorte (S ult) con la siguiente formula

Sult =AxdP

*NORTON, Robert. Disefio de maquinas: un enfoque integrado. México, editorial
Prentice-Hall. Cuarta edicién. p. 657
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Siendo Ay b coeficientes y exponentes para la ecuacion en donde se sacan de la
figura 79

Figura 80. Tabla de coeficientes y exponentes para el célculo de la

resistencia ultima
1
Tabla 10-4  Coeficientes y exponentes para la ecuacion 10.3

Fuente: Referencia 1

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  correlacion

A227 Forjado en frio 0.5-16 0.020-0.625 -0.182 2 17533 141040 0.998
A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 21535 184649 0.9997
A229 Revenido en aceite 0.5-16  0.020-0.625 -0.183 3 1831.2 146780 0.999
A232 Cromo-wv. 0.5-12 0.020-0.500 -0.145 3 19099 173128 0.998
A401 Cromo-s. 0.8-11 0.031-0.437 -0.093 4 2059.2 220779 0.991

Fuente: NORTON, Robert. Disefio de maquinas: un enfoque integrado.
México, editorial Prentice-Hall. Cuarta edicion. p. 657

Los coeficientes se sacan segun el material del resorte, en este caso es un ASTM
A232 por lo tanto los coeficientes son b=-0,1453 A = 173128 psi

Sult = 173128 psi * (0,0787in) 01453
Sult = 250485,2651psi

Luego del célculo de resistencia ultima se procede a calcular la resistencia a la
fluencia por torsiéon con la siguiente formula.

Sys = 0,6 * Sult
Sys = 0,6 * 250485,2651psi
Sys = 150291,16psi

Por altimo, se procede a calcular el factor de seguridad del resorte denominadoNs
con la siguiente formula.

_ Sys
E;

_ 150291,16psi
~ 20654,551b/in?

Ns

Ns

Ns =7,27
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Con los datos previamente obtenidos, ya es posible realizar la fabricacion del
resorte requerido.

6.4 DISENO DE LA ESTRUCTURA
Para el célculo y disefio final de la estructura es necesario calcular la carga
maxima o mayorada la cual se calcula con la sumatoria de todos los pesos y

cargas a las cuales esta sometida la estructura.
e Peso rodillos locos de aluminio: 7 rodillos cada uno con un peso de 1.83 kg.

7 x 1.83=12.81kdf
e Peso rodillos de halado: 2 rodillos de aluminio con un peso de 3.66 Kgf cada
uno y un rodillo recubierto de caucho con un peso de 7.448 kg.

(2 x 3.66) + (7.448) = 14.768kgf

e Peso rollos de plastico: el peso del rollo de plastico es de 12 kgf

2 x 12 = 24kgf

e Peso de los motores: 2 motores eléctricos con un peso estimado de 18 y 15
kof

18 + 15 = 33 kgf

e Peso plataforma: para efectos de calculo se asumira que la plataforma esta en
permanente contacto con la estructura ya que el tiempo de contacto entre si
es de tan solo 0,6 segundos, y no se tomara como carga viva en su lugar se
asume como carga muerta. La plataforma tiene un peso de 34kgf

Al realizar la suma total de cargas:

12.81 + 14.768 + 24 + 33 + 34 = 118.7 kgf

Una vez establecida la carga mayorada se procede al célculo del perfil minimo o
Optimo y su area para seleccionar en la estructura. Este calculo se realiza
siguiendo el método LRFD para estructuras metalicas.
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Método LRFD.

El método LRFD dice que es necesario contar con un factor de carga dependiendo
de la naturaleza de la misma, al ser esta carga muerta se multiplica por 1.4.

Pu=14xD
Siendo D la carga de 118.7 kgf
Pu=14x118.7 Kgf = 166.194 kgf

Del método LRFD se toma la resistencia de disefio 1, para uniones soldadas que
mediante su férmula se determina el area gross del perfil requerida por las cargas.
Teniendo en cuenta que Pu < Rd; se toma la carga mayorada como la resistencia
de disefio 1.

Pu = RD = ®x Agx oy
Donde
®: factor de resistencia (0.9).
Ag: area gross o area de seccion transversal del perfil.

Oy: esfuerzo de fluencia del material. (Acero ASTM A-36). 25.3 kgf/mm2

Al despejar el area gross Ag:
Ag = Pu
9= o x 6y
166.194 kgf
g =
0.9 x 253 ~9L
m

mm 2

Ag = 7.298 mm?

Al revisar el catalogo del fabricante COLMENA (Consorcio Metallrgico Nacional
Ltda.) se observa que el perfil con area gross mas préximo es el perfil estructural
cuadrado 25 X 25 el cual cuenta con un are gross de 1.42 cm? lo cual demuestra
gue resiste por sobre medida a las cargas a las cuales estara sometida la
estructura; sin embargo este perfil estructural no es apto para la aplicacion aca
requerida puesto que los soportes para los rodamientos o chumaceras
necesitadas para el montaje son de una dimension mayor a este perfil.
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Por esta razon se opta por seleccionar un perfil estructural de 50 X 50 con un
espesor de 1.5 mm?®. Este perfil cuanta con un area gross de 2.92cm? por lo cual
también sobrepasa el area gross minima requerida para esta aplicacion.

A continuacion, se procede a realizar un chequeo por esbeltez para la viga mas
larga 0 extensa que se puede encontrar en la estructura y constatar que
efectivamente este perfil es éptimo para la estructura.

El método LRFD indica que bajo la siguiente ecuacion se realiza el chequeo:

< 300

Donde.
K: factor de longitud efectiva.
L: Longitud del elemento.

r: radio minimo de giro.

Para este caso se cuenta con un factor de longitud efectiva K de 0.5 al estar
soldada o empotrada en ambos extremos la viga. La longitud del elemento es de
1300 mm, y el radio de giro minimo es de 1.95cm tanto en el eje X como en el eje
Y. este valor del radio de giro es un valor dado directamente por el fabricante.

Al reemplazar valores se obtiene que:

0.5x1300mm
19.5 mm

33.333 <300

< 300

Con esto se verifica que el perfil es completamente apto para ser usado en la
estructura de esta maquina, la estructura de la maquina esta sobredimensionada y
es apta para resistir cargas aun mucho mayores, la limitante de esta se
encontraba en la geometria de esta para el montaje de los rodamientos y sus
respectivos soportes.

“http://www.tuboscolmena.com/web/fichas/ESTRUCTURAL CERRADO.pdf
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Para esta estructura no se realizara un calculo de arriostramientos puesto que la
estructura en si ya cuenta con estos por motivos de disefio y montaje, a su vez se
pueden asumir los rodillos locos como vigas que cumplen funcién de
arriostramientos.

La estructura se modelo conceptualmente de la siguiente forma ver figura 80

Figura 81. Estructura conceptual.

M
2y 2
O

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomo el anterior disefio conceptual y se dividié en perfiles una vez calculado la
geometria y dimensiones de este. (Ver figura 81)
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Figura 82. Estructura por perfiles.

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.1 Calculo de soldadura. Como parte fundamental del disefio es necesario
realizar el célculo de la soldadura la cual va unir los perfiles estructurales de la
maquina. Cabe resaltar que la construccion de la estructura se realizara en el sitio
donde operara la maquina.

Para el célculo de la soldadura de la estructura se selecciona la unién soldada
critica ubicada en la estructura (ver figura 82), al calcular esta se replica al resto de
uniones y con esto se garantiza que la soldadura resistira en toda la estructura y
su aplicacion sera mas facil y practica al no requerir cambio de electrodos o de
métodos de aplicacion. La union critica se selecciona con base en la carga a la
gue estara sometida, para este caso en particular se calculara la soldadura
ubicada en la viga la cual soporta la fuerza de selle y precorte de la plataforma.
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Figura 83. Soldadura critica.

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento que se realizara corresponde al calculo de soldaduras del libro
de disefo de ingenieria de Edward Norton.

La union de soldadura se asimila a una unién en T (ver figura 83), de chaflan sin
penetracion en las orillas, esto con el objetivo de no modificar los perfiles
estructurales y que la soldadura sea lo mas rapida de aplicar posible.

Figura 84. Soldadura en
T de chaflan sin
penetracion.

IS

Fuente: NORTON, Robert.
Disefio de maquinas

140



Una vez identificado el tipo de junta y de unién se procede a identificar la carga y
el tipo de esfuerzo a la que estara sometida la soldadura. Por efecto de disefio y
considerar la situacion critica se asumira que la plataforma estara en permanente
contacto con la viga con una carga de 35 kgf.

Figura 85. Viga
soportante
plataforma.

o]

Fuente:
NORTON,
Robert. Disefio
de maquinas

En la imagen inmediatamente anterior se observa la viga a soldar y sus
respectivas medidas son d = 90 mmy b = 50 mm. La soldadura se aplicara por la
seccion b de 50 mm milimetros en ambos costados. Para este caso en particular
la soldadura estara sometida a esfuerzos de cortante vertical directo y esfuerzo de
flexion. A continuacion, se calculan los factores geométricos de la union.

Aw = 2b
Aw =2 x50 mm = 100mm = 0.1m
Factor geométrico a flexion:
Sw=bxd
Sw =90 x 50 = 4500mm? = 4.5 x 1073m?

Esfuerzo cortante vertical directo:

_r
Fx—AW
35kg kg
Fx = m—OBS /m
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Esfuerzo de flexion:
M
T Sw
Para el célculo del momento se asume una carga puntual ubicada en la mitad de
la viga siendo esta la situacion critica.

Fl

M =35kgfx05m=155Kgf.m

gy 155Kgf.m
T 45 x1073m?2

k
Fl = 3444 .44 Lf
m

Dado que la informacion referente a esfuerzos y resistencias de materiales en la
soldadura y de los electrodos se encuentra en sistema de unidades inglesas se
realizara la conversion del esfuerzo de flexion a unidades inglesas, se realizara el
célculo del corddn de soldadura con este esfuerzo puesto que fue el mayor
calculado.

K Lb
3444.44Lf =19247 —
m in

Calculo longitud necesaria por lado.

Para esta aplicacion se hara uso de un electrodo E60 el cual cuenta con una

- Lb
fuerza admisible por pulgada de lado de 9600pulgada o pulgada delado”

b
192.47 —
in
Lb
pulgada por pulgada de lado

W = 0.02 pulgadas de lado

W =

9600

Al ser el espesor de la viga a soldar menor a Y pulgada se especifica y
recomienda un cordon de soldadura de 3/16 de pulgada equivalente a 4.7752mm.
Por lo tanto, este ser& el cordén de soldadura utilizado en toda la estructura y se
utilizara un electro E60 para estructuras metéalicas en acero estructural A36.
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6.4.2 Selecciéon de rodamientos de los rodillos locos

Figura 86. Rodillos sin motricidad.

Propiedades fisicas

[ Definidas por el usuario Global | Prncipales

Sistema de coordenadas: Masa: Volumen: Area de superficie:
Espacic modelo v 1.829kg 0,001 m™3 026m"™2

Material Certro de masa Certro de volumen

Nombre [Mostrer simbolo. "t [ Mostrar simbolo @Y

Aluminio, 1060
Densidad: X |0.00m X [0.00m

2712,000 kg/m™3 Y: |0.00m Y. [0.00m

Cambiar Z: |0.00m Z: |000m
Momentos de inercia de la masa
Precisidn (de Da 1)

boc: by 2z
089 2 0.138kgm"2 0.001kgm*2 0.138kgm"2

bey: bz Iyz
Actualizar al guardar 0.000kgm"2 0.000kgm”"2 0.000 kgm"2

Las propisdades fisicas estén actualizadas

Actualizar Cemar Guardar

como.

b b
r:;,:wg?i’v

Fuente: Elaboracion propia.

Este rodillo cuenta con un material de aluminio 1060, hueco. Tiene una masa de

1,829kg por lo cual tiene un peso de 17,943N (ver figura 85)

Para la seleccion de los rodamientos, se sabe que el rodillo tiene un didmetro de
10 mm en la parte donde se ensambla el rodillo con el rodamiento y un diametro
maximo en donde entra en contacto con la pelicula plastica de 50 mm; ademas de

las cargas por peso que son 8,97N en cada rodamiento.

Se seleccion6é un rodamiento rigido de bolas SKF con designacién61800(ver

anexo A), el cual cuenta con las siguientes dimensiones.

Diametro interno de 10 mm, didmetro externo de 19 mm ancho de cara de 5 mm, a
Su vez cuenta con una capacidad de carga dindmica de 1080N y una capacidad

de carga estatica de 630N.

143



6.5SISTEMA ELECTRICO.

El principal objetivo de adaptar un sistema eléctrico es controlar los motores que
accionan la maquina.

Este sistema va a contar con dos interruptores, el primero para encender los dos
motores y el segundo para detenerlos y un pulsador para detener la maquina
como accion de seguridad.

Va a contar con tres indicadores LED, para conocer los estados de la maquina y
dos contactores con el fin de activar la parte de control y también don relés para
garantizar la seguridad del sistema.

El plano eléctrico se puede observar en el anexo P plano 4.
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7. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

7.1 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS DEL COMPONENTE CRITICO
DE LA MAQUINA.

El actual capitulo tiene como finalidad realizar una simulacién haciendo uso del
método de elementos finitos a un componente critico de la maquina precortadora y
selladora de bolsas plasticas. La simulacion se realiza por medio del software NX
11 de la compafiia Siemens, aqui se ingresa el modelo CAD de la pieza junto a
todas las variables que intervienen en su funcionamiento y se simula para asi
verificar que el disefio detallado de la pieza fue optimo y correcto, verificando
desplazamientos y esfuerzos nodales para asi hallar un factor de seguridad de
disefio del elemento a simular.

Como se plantea en los objetivos solo se realizara la simulacion a un elemento
critico de la maquina, es importante resaltar que no se realizara simulacion a la
estructura siendo esto lo mas comun en este tipo de proyectos puesto que como
se evidencia en el capitulo de disefio detallado Ila estructura esta
sobredimensionado y cuenta con un perfil estructural mucho mayor al requerido.

El elemento critico para simular seleccionado a criterio de los disefiadores es el
eje potencia encargado del movimiento de las levas y el accionamiento de la
plataforma cortante y sellante; puesto que sobre este elemento recaen las
mayores cargas y esta sometido a movimiento constante durante la operacion y
funcionamiento de la maquina.
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7.2 ESTADO DE CARGAS

Figura 87. Estado de cargas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 86 se puede apreciar al eje de potencia ya dibujado en CAD e
introducido en el programa NX 11, es de destacar que para desarrollar la
simulacién, uno de los pasos mas importantes es el enmallado de la pieza donde
imaginariamente la pieza es reemplazada por una malla con diferentes lineas y
puntos o también llamados nodos, sobre los cuales el programa hace el analisis, el
objetivo de esto es dividir la pieza en elementos identificables y observables es
decir finitos y que sea de mayor facilidad a la hora de analizar. La malla indicada
para la simulacion del eje es una malla tetraédrica tridimensional de tipo CTETRA
10, lo cual indica mayor numero de elementos y precision. A su vez el tamafio de
malla es de 5mm para mayor precision en la simulacion. Esta malla tetraédrica es
una malla no estructurada la cual cuenta con la ventaja de que se puede
acomodar facilmente a cualquier geometria, por lo cual es muy utl para
geometrias complejas o zonas de concentradores de esfuerzos como en este
caso. En este mismo paso se introduce el material del elemento que para este
caso es acero AlS| 1045.

Como se observa, en primer lugar, de color azul se encuentran ubicados las
restricciones del eje, que para este caso son los rodamientos, como es sabido los
rodamientos solamente permiten que el eje gire para este caso sobre su eje Y, asi
mismo en el software se programa esta restriccion de igual manera, permitiendo al
eje girar libremente sobre el eje Y.
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En cuanto a las fuerzas o cargas a las cuales esta sometido el eje en los extremos
como lineas rojas que descienden a lo largo del eje Z se encuentra el peso de la
plataforma precortante y sellante de la maquina, donde en cada extremo soporta
una carga de 216.38 N. (ver figura 86)

A través del eje X en el medio de la pieza, se observa la fuerza a la cual es
sometido el eje por la cadena de potencia que le trasmite el movimiento, esta
carga es de 237.25N. (Ver figura 86)

Por ultimo, en el medio la pieza las lineas rojas que envuelven el eje en diferentes
direcciones es el par torsor que se le transmite al eje desde la cadena de potencia
permitiendo el giro de este. El torque tiene un valor de 47.45Nm. (Ver figura 86)

7.3 DESPLAZAMIENTO DEL ELEMENTO.

Figura 88. Desplazamiento del elemento.

eje leva_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso esttico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.0000, Méx : 0.0258, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

0.0258
0023
00215
0.0193
00172
0.0150
00129
0.0107
0.0086

== 0.0064

l 0.0043

l 0.0021
7

I rI.oooo

Unidage\s‘ = mm

Fuente: Elaboracioén propia.

El desplazamiento maximo hallado en el eje mediante la simulacion en el software,
arroja un valor de 0.0258 mm lo cual cumple las consideraciones y los parametros
de disefio. Este comportamiento no alterara ni a corto ni mediano plazo el
funcionamiento normal del eje. (Ver figura 87).
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Si se analizan las condiciones de trabajo del eje, su velocidad de giro de tan solo
37.5 Rpm y la potencia que transmite de 0.22 HP, el desplazamiento aqui
encontrado no interviene de manera alguna en el funcionamiento del eje, no se
producira des balanceo.

En cuanto al sistema de trasmision de potencia mediante cadena esta no sufrira
en lo mas minimo puesto que la distencion de esta no serd casi perceptible y
trabajar4 de manera Optima y estable.

En este punto es importante realizar una comparacién entre el valor obtenido en el
capitulo de disefio detallado acerca del desplazamiento maximo del eje y el valor
hallado mediante la simulacion en el software.

Valor hallado analiticamente: 4.13 * 10~°m equivalente a 0.0413 mm
Valor obtenido mediante la simulacién: 0.0258 mm

Siendo el valor obtenido por simulacion menor al analitico, se cumple aun mejor
con los parametros de disefio requeridos, este resultado se puede deber a que el
software cubre a cabalidad las restricciones y tiene en cuenta todas las fuerzas y
cargas.

7.4 ESFUERZO ELEMENTAL NODAL DE VON MISES.

Figura 89. Esfuerzo de Von Mises.

eje leva_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.007, Max : 4.974, Unidades = N/mm#2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 4.974

4,560
4146

3732 -
3.319

2.905

2.491 o

2.077

XC
1.663

i 1.249

l 0.835
0.421

l i
4.007,

Unidades™ N/mmA2 (MPa)

Fuente: Elaboracioén propia.
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La teoria de falla del esfuerzo elemental nodal de Von Mises o también llamado
teoria de la energia de distorsion, es una teoria de falla conveniente para el
andlisis de falla de materiales ductiles, se emplea para definir apartir del principio
de fluencia. Esta teoria considera la energia total de deformacion y le resta la
energia utilizada para contemplar inicamente un cambio en el volumen.

Gracias a esto es una teoria de falla adecuada para el andlisis del eje y encontrar
un esfuerzo nodal para compararlo con el esfuerzo del material y poder encontrar
un factor de seguridad.

El esfuerzo nodal maximo hallado para el eje se encuentra ubicado en la seccion
donde esta la rueda dentada del sistema de transmisién. El esfuerzo tiene un valor
de tan solo 4.974 Mpa. Siendo este un valor muy bajo considerando que el eje se
encuentra dentro de lo llamado esbelto puesto que la relacién entre su diametro y
su longitud es muy grande. Se esperaria un esfuerzo mayor; sin embargo, cabe
recordar que tanto las cargas como la potencia, torque y velocidad de operacion
son valores bajos. (Ver figura 88).

Por ultimo, es importante realizar de manera analitica el calculo del factor de
seguridad de disefio del eje el cual se halla de la siguiente manera:

ay
omax

Fs =

Siendo oy el limite elastico del acero AISI 1045 en el cual esta fabricado el eje que
tiene un valor de de 350 MPa. Y ogmax el valor obtenido mediante la simulacién.?

350

=2974 " 70,366

Fs
Con un valor de 70,366¢l factor de seguridad se encuentra muy por encima de lo
esperado, lo cual indica que el eje puede llegar a someterse a valores mucho mas
altos de carga, torque y velocidad.

 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Editorial PRENTICE HALL, INC, 2006 15 de
marzo de 2018.
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8. MANUALES

8.1 MANUAL DE OPERACION.

El manual de operacién consiste en una descripcion detallada del funcionamiento
y operaciéon de la maquina a la hora de ponerla en marcha. Aqui se detalla de
manera detallada el procedimiento y el paso a paso para poner en funcionamiento
de manera correcta la maquina.

La maquina esta disefiada para realizar el proceso de precorte y de sellado de
rollos de pelicula plastica para la formacion de rollos de bolsas plésticas de
diferentes anchos y longitudes ya terminados. Los rollos de pelicula plastica
provienen de una maquina extrusora de plastico, la cual forma los rollos descritos,
en diferentes anchos, la longitud del rollo se define para asi cumplir con el
requerimiento de 1000 bolsas por rollo.

Figura 90. Estado uno de la maquina.

L

Fuente: Elaboracioén propia.

1. Con el rollo de pelicula plastica una vez formado en la extrusora, el operario
debera transportar el rollo desde la extrusora hasta la maquinaprecortadora y
selladora y ubicarlo en el rodillo correspondiente de des-embobinado.
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Una vez ubicado el rollo en su respectivo rodillo el operario debe proceder a
desenrollarlo y pasarlo a través de los rodillos de halado y guia, pasando por la
plataforma de selle, el mecanismo de tension, de nuevo los rodillos de halado y
terminando en el rodillo final donde la pelicula plastica es embobinada de
nuevo en un cono de carton dispuesto para ello. Para asegurar la pelicula
plastica al cono el operario puede hacer uso de cinta adhesiva de fijacion, para
gue asi al encender la maquina la pelicula continte enrollandose sin dificultad.

Siguiendo el plan de trabajo del dia, el operario ya conoce con anterioridad el
rollo para qué medida esta destinado y asi se puede disponer para des
tensionar la cadena mediante el tensor y wubicarla en el sprocket
correspondiente a la velocidad y longitud de bolsa respectivo. En este paso el
operario puede verificar el estado de lubricacion de la cadena y su respectiva
tension.

Programar el variador de frecuencia del motor 2 de tal forma que mantenga un
torque constante para de tal manera asegurar una tensién uniforme en el
embobinado del rollo para cada longitud de bolsa. El variador debe iniciar con
una velocidad rapida e ir disminuyendo a una velocidad menor a medida que la
pelicula plastica se va embobinando en el cono de carton.

Graduar la temperatura de la resistencia eléctrica de selle a 256°C centigrados,
siendo esta la temperatura utilizada para este proceso.

Previo a encender la maquina el operario debe verificar que la pelicula plastica
se encuentre alineada a lo largo de la maquina, que las cadenas se encuentren
tensionadas y lubricadas.

El encendido de la maquina se debe realizar en paralelo para ambos motores y
asi garantizar la uniformidad del funcionamiento de la maquina

Una vez encendida la maquina es de gran importancia verificar al inicio que el
selle y precorte se esté realizando de manera 6ptima, si es necesario realizar
una parada, esta se ejecuta e inspecciona. De existir algun defecto corregirlo y
encender nuevamente la maquina.

Durante el funcionamiento de la maquina se debe estar atento a que no

existan desalineaciones de la pelicula plastica, o que esta no se deforme y
rompa.
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10.Al estar por terminar el proceso el operario debe estar atento a apagar la
maquina con el fin de evitar en trabajo en vacio y consumo innecesario de
energia. Al finalizar el proceso se dispone a retirar el rollo terminado de bolsas
plasticas ya formadas y traslada para empacarlo y almacenarlo o despacharlo.
Se retira el cono sobrante y se inicia todo el procedimiento nuevamente.

Recomendaciones y advertencias:

e Limitar a lo posible el nimero de paradas de la maquina, puesto que retrasa los
tiempos de proceso y a largo plazo el moto reductor puede verse afectado.

e Mantener siempre una distancia prudente puesto que existe el riesgo de atrapa
miento ya sea por las cadenas, rodillos o la plataforma de selle. Por esta razon
es recomendable usar ropa ajustada.

e El operario en todo momento durante el funcionamiento de la maquina debe
hacer uso de los elementos de seguridad, tales como: cofia, tapabocas,
guantes de seguridad y botas de seguridad.

e La maquina solo debe ser operada por el operario encargado y capacitado para
este fin.

e La maquina no debe dejarse desatendida mientras se encuentre encendida.

8.2MANUAL DE MANTENIMIENTO.

El mantenimiento requerido por la maquina es muy limitado dado la practicidad de
los elementos mecanicos, sin embargo, no se debe descuidar en ningin momento
estar realizando inspecciones de rutina a la maquina puesto que esta puede llegar
a funcionar 8 horas diarias. Las labores de mantenimiento ayudan a preservar la
maquina, aumentan tanto su confiabilidad como su disponibilidad, y se garantiza
gue el trabajo que desarrolla se realiza de la mas adecuada manera.

Las labores aqui descritas pueden ser realizadas por el operario encargado de la
maquina puesto que no son labores técnicas u/o delicadas, son plenamente de
prevencion y cuidado general.

De llegarse a encontrar alguna falla que se considere critica el operario debe
detener el funcionamiento de la maquina e informar a la persona encarga del area
de mantenimiento de la empresa, para que esta disponga a realizar el
mantenimiento adecuado correctivo a la falla. Cabe resaltar que este tipo de fallas
son las que se desean evitar y es por esto que se enumeran a continuacion una
seria de actividades con su respectiva periodicidad y asi evitar la aparicion de
fallas graves y mantenimientos correctivos no deseados.
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Figura 91. Subsistemas de la maquina.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Manual de mantenimiento.

Sistema Elemento Tarea a realizar Periodicidad
P Verificar temperatura normal de operacion de .
motor eléctrico . todos los dias
acuerdo al catdlogo, mantener aseado.
variador de verificar conexiones eléctricas en buen estado, asi todos los dias
frecuencia como las uniones que no presenten desgaste
1
transmision de Inspeccion de la lubricacion de la cadena y .
. ) " . cada 2 dias
potencia alineacién de la misma.
transmisién de inspeccionar desgaste del pifién y su ajuste al cada 2
potencia motor semanas
transmisién de inspeccionar desgaste del pifién y su ajuste al cada 2
potencia rodillo semanas
inspeccion sensorial del funcionamiento de cada 2
11 rodamientos rodamiento, este debe girar libremente y sin
. . semanas
ruidos
rodillo de . . - . .
X inspeccionar estado superficial del rodillo cada 7 dias
montaje
verificar el estado del moto reductor, su limpieza 'y .
moto reductor ) ; todos los dias
temperatura adecuada de trabajo segun catalogo
inspeccionar el nivel de aceite del reductor, que la cada 2
2 moto reductor  carcasa no presente escapes y los tornillos estén
. ) semanas
bien ajustados
transmisién de inspeccionar desgaste del pifién y su ajuste al cada 2
potencia moto -reductor semanas
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Tabla 20. Manual de mantenimiento. (Continuacién).

Sistema Elemento Tarea a realizar Periodicidad
. Inspeccion visual del estado superficial de los
rodillos de . - . cada 3
rodillos de aluminio y de caucho, asi como la
halado ! . semanas
integridad del caucho.
rodamientos inspeccion sensorial del funcionamiento de cada 2
rodillos rodamiento, este debe girar libremente y sin ruidos semanas
2.1
transmisién de inspeccionar desgaste del pifién y su ajuste al cada 2
potencia rodillo semanas
rodillos de verificar que los rodillos se encuentren alineados y
halado gue el contacto entre ellos sea el adecuado para el todos los dias
arrastre
transmisién de inspeccionar estado del pifién y la cadena, y su cada 2
potencia respectivo ajuste al eje semanas
eje motriz Verificar la correcta alineacion del eje que no cada 2
presente golpeteos ni desajustes. semanas
. inspeccion sensorial del funcionamiento de .
rodamientos ; S U cada 7 dias
rodamiento, este debe girar libremente y sin ruidos
sujecién levas  verificar que el ajuste entre las levas y el eje sea el cada 3
eje Optimo, no presente deslizamientos ni holgura semanas
29 Inspeccion visual del estado superficial tanto de la
' sistema leva leva como del seguidor y su respectivo rodillo, el cada 2
seguidor canal de la leva no debe presentar fisuras ni semanas
desportillamientos.
revisar r que los tornillos de sujecion de los
plataforma de . cada 2
componentes presenten un apriete adecuado y no
precorte y selle . . . : semanas
permitan vibraciones indeseadas
Inspeccion del estado de los dientes de la cuchilla
cuchilla de que no presenten desportillamientos. Asi mismo cada 2
precorte verificar la correcta sujecion de la cuchilla a la semanas
plataforma
resistencia verificar el estado superficial de la resistencia, asi cada 2
eléctrica como sus conexiones e instalaciones eléctricas semanas

Tabla 20. Manual de mantenimiento. (continuacion).
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Sistema Elemento Tarea a realizar Periodicidad

Inspeccionar el estado de los pifiones y la

23 sistema de cadena su alineacion y lubricacién. A su vez cada 2
' velocidades el funcionamiento 6ptimo del tensor de la semanas
cadena
sistema tension cada 3
. inspeccionar el estado del pasador del pivote, semanas
3 de pelicula ;
. del rodillo y del resorte
plastica
Revisar detalladamente la estructura y
verificar que las juntas soldadas tengan cada 3
4 estructura : .
aspecto normal al igual que ninguna parte semanas

presente focos de corrosion.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, es importante resaltar que la base del buen funcionamiento de casi
cualquier maquina esta en el aseo de la misma y la lubricacion de los
componentes que lo requieran. Estas dos tareas son los pilares basicos para el
optimo funcionamiento de la maquina. Por esto se recomienda que al finalizar
cada turno de trabajo se realiza una limpieza a la maquina removiendo polvo y
objetos sobrantes del proceso.
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9. EVALUACION FINANCIERA

En el presente capitulo se realizard un estudio financiero, con el fin de saber la
viabilidad del proyecto. Este estudio se realizar4 contando con la informacién de
costos de fabricacion de la pelicula plastica como materia prima, costo de proceso
de precortado y sellado y el talento humano.

Los costos de ingenieria de proyecto son gracias a las actividades hechas por los
autores, actividades necesarias para lograr un disefio de maquina adecuado y
correcto; y los egresos por talento humano son los costos por el desarrollo del
proyecto y la supervision por parte del orientador. (Ver tabla 21).

Tabla 21. Talento humano.
Talento humano

Un|dad Valor Fuente
ltem de #Horas | Liovio Valor total financiera
medida
Proyectista i
g HH 672 10.000.00 6.720.000,00 Proyectistas
' F. universidad de
Orientador ~ HH 32 15.000,00 480.000,00  América
TOTAL 7.200.000,00

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos por utilizar equipos y software se evidencian en la siguiente tabla (ver
tabla 22).

Tabla 22. Equipos y software.
Equipos y software

y Unidad de . . Fuente
Iltem medida Cantidad Valor unitario  Valor total financiera
Licencia ) .
) F. universidad
Solid Edge  Horas 96 3.556,00 341.376,00 de América
ST10
Licencia Nx Horas 32 F. universidad
11,0 2.831,00 90.592,00 de América
Computador  Und 1 1.500.000,00 1.500.000,00 ' royectistas
TOTAL 1.931.968,00

Fuente: Elaboracioén propia.
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Los costos fungibles son los egresos causados por los materiales utilizados en el
proyecto como se ven en la siguiente tabla. (Ver tabla 18). También se debe tener
encuentra otros gastos como los servicios publicos; como el transporte el internet
gue los autores consumen. (Ver tabla 23).

Tabla 23. Gastos fungibles.

Gastos fungibles

item Unidadde  onigad  valor unitario  Valor total [Fuente
medida financiera
Fotocopias Und 100 50.00 5.000,00 Proyectistas
Papel Resma 2 12.000,00 24.000,00 Proyectistas
impresiones Und 600 Proyectistas
300,00 180.000,00
Irgarefgzgfs Und 50 Proyectistas
P 2.200,00  110.000,00
TOTAL
319.000,00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24. Otros gastos.
Otros gastos
item Cantidad Valor unitario Valor total
Transportes 200 10.000,00 2.000.000,00
Internet 300 1.500,00 450.000,00
Alimentacion 80 10.000,00 800.000,00
Servicios 600
Publicos 2.000,00 1.200.000,00
TOTAL 4.450.000,00

Fuente: Elaboracioén propia.
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El total de los costos se puede evidenciar en la siguiente tabla (ver tabla 20). Que
sera la suma de todos los costos mencionados anteriormente, sumando un
porcentaje dado para los imprevistos que ocurran en el proyecto que sera del 4%.
(Ver tabla 25).

Tabla 25. Total, egresos.
Total egresos

Egresos Total
Total egresos sin imprevistos 13.900.968,00
Imprevistos (4%) 556.038,72
TOTAL 14.457.006,72

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total de la maquina es la suma de diferentes items; como la suma de los
costos de las partes de la maquina con los costos por fabricacion de las mismas
mas el ensamble de la maquina. (Ver tabla 26 y 27).

También se debe tener en cuenta el total de egresos por ingenieria. (Ver tabla 23).

Tabla 26. Costo total de la maquina.
Costo total de la maquina

Pieza Cantidad Valor unidad Valor total
Tubo cuadrad(r)ni:[i;r;m 50x50 de 6 5 62.000 310.000
Eje 1 190.000 190.000
Rodamiento eje 2 13.000 26.000
Chumacera o soporte 2 95.000 190.000
Rodillos aluminio loco 7 40.000 280.000
rodamientos rodillos locos 16 8.000 128.000
soporte de rodamientos rodillos locos 16 50.000 800.000
Rodillo aluminio 4 in 1 135.000 135.000
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Tabla 26. Costo total de la maquina. (Continuacion).
Costo total de la maquina

Pieza

Rodamientos rigidos de bolas SKF
61804

Soporte rodamiento rodillos 4 in
Rodillos recubiertos de caucho
Levas
Lamina calibre 3mm  725x257,76
Lamina calibre 4mm 1000,05x247,88
Rodillo 10mm
Conos de sujecion
Seguidor
Soporte de resistencia y cuchilla
Cuchilla
Resistencia eléctrica
Moto-reductor 1/2hp

Motor eléctrico trifasico 1/4 hp

Cantidad

(0]

P PR R R R AN R NN NO

Valor unidad

11.000

80.000
190.000
135.000

20.000

32.000

20.000

60.000
280.000

80.000
400.000
120.000
950.000
350.000

Valor total

66.000

480.000
380.000
270.000
40.000
32.000
40.000
240.000
280.000
80.000
400.000
120.000
950.000
350.000
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Tabla 26. Costo total de la maquina. (Continuacion).
Costo total de la maquina

Pieza Cantidad  Valor unidad

Variador de frecuencia 1 1.100.000
Rodillos guia seguidor 6 12.000
Sprocket PHS 05B-1A25 SKF 1 51.765
Sprocket PHS 05B-1A36 SKF 1 62.475
Cadena 05B1 848mm paso 8mm 1 32.291
Cadena 05B1 1008mm paso 8mm 1 38.384
Sprocket PHS 05B-1A19 SKF 1 29.155
Sprocket PHS 05B-1A76 SKF 1 160.600
Cadena 063115;§r1n4r,r]45mm paso 1 35.900
Sprocket PHS 06B-1A25 SKF 1 45.690
Sprocket PHS 06B-1A38 SKF 1 51.700
Sprocket PHS 06B-1A19 SKF 4 24.500
Tensor resortado serie =T INTERMEC 1 126.140
Cadena 063’1532;6%42mm paso 1 51,346
Resorte k 244,71N/m 2 18.000

TOTAL

Valor total

1.100.000
72.000
51.765
62.476
32.291
38.384
29.155
160.600

35.900

45.690
51.700
98.000
126.140

51.346

36.000
7.778.447

Fuente: Elaboracioén propia.
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Tabla 27. Gastos por mano de obra.
Gastos por mano de obra

Proceso Cantidad Valor unidad Valor total
Cortes 28 2.000 56.000
Mecanizado 1 55.000 55.000
Soldadura 42 6.000 252.000
Transporte 3 40.000 120.000
TOTAL 483.000
MANO DE OBRA POR ENSAMBLAJE FINAL 350.000

TOTAL, DE LA MAQUINA CONSTRUIDA SIN
IMPREVISTOS 8.611.447
IMPREVISTOS EN, LA CONSTRUCCION DE LA

MAQUINA (4%) 344.458
COSTO FINAL TOTAL DE LA MAQUINA 8.955.905

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 28. Total, de ingenieria de proyecto. mas
costo maquina.
Costo Valor

Ingenieria de proyecto 14.457.007
Costo final total de la maquina 8.955.905
TOTAL 23.412.912

Fuente: Elaboracién propia.

El costo total de la maquina es de $23'412.912 COP (ver tabla 26).

Ya teniendo el costo total de la maquina se procede a realizar un analisis
financiero con el fin de determinar la viabilidad de la maquina, teniendo en cuenta
la produccién, la inversion y sus ganancias.
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Tabla 29. Evaluacién financiera.

Cost
0

Valor Frecuencia

inversion inicial 23.412.912.00 una

materia prima 33.855.00 diaria

mantenimiento 180.000,00 trimestral
consumo de energia 200.000,00 mensual
Operacion 781.242.00 mensual

Fuente: Elaboracion propia.

Como se dijo anteriormente en el capitulo 2, parametros y requerimientos de
disefio, se establecio la produccion diaria necesaria de rollos de bolsas plasticas;
es de 18 rollos; 6 rollos de cada tamafio en un turno de 9 horas por 5 dias a la
semana, y que la produccion sera de 3 diferentes tamafios de bolsa.

La materia prima para la produccion de los rollos de pelicula plastica tiene un valor
de $5.140,6 pesos por 34 kilogramos y se tienen que producir 223,92 kilogramos
diarios.

También se debe tener en cuenta, que la materia prima, o el producto que se
suministrara a la maquina, van a ser los rollos de pelicula plastica procedentes de
la extrusora sin sellar ni precortar, los precios de estos rollos son de $95.270,
$89.320, $88.130 IVA incluido, se tomara un valor promedio que sera $90.906
COP.ElI precio de venta de rollos ya precortado y sellado es de $98.770, $92.820,
$91.630 IVA incluido; se tomara un valor promedio entre estos tres valores que
sera de $94.406 COP IVA incluido.

El costo del sellado y precortado es de 3.500 por rollo.

La maquina va a ser operada por una sola persona, la cual es la encargada de
suministrar el rollo de pelicula plastica sin precortar ni sellar a la maquina, ponerla
en disposicion de trabajo y retirar el rollo ya precortado y sellado.

También se tiene que tener en cuenta que la depreciacion anual para este tipo de
maquinas es del 10% y que la vida util de esta es de 10 afios.
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Tabla 30. Ingresos y costos /unidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cantidad
producida
(rollos) 4320 4320 4320 4320 4320 4320 4320 4320 4320 4320

ingreso/uni  94.406 94.406 94.406 94.406 94.406 94.406 94.406 94.406 94.406 94.406
dad$ ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67

costos/unid 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906 90.906
ad$ ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67 ,67

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31. Amortizacion del crédito.

n saldo interés cuota amortizacion

0 16.389.038,40

1 13.704.555,20 1.638.903,84 4.323.387,04 2.684.483,20
2 10.751.623,67 1.370.455,52 4.323.387,04 2.952.931,52
3 7.503.399,00 1.075.162,37 4.323.387,04 3.248.224,68
4 3.930.351,9 750.339,90 4.323.387,04 3.573.047,14
5 (0) 393.035,19 4.323.387,04 3.930.351,9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 32. Flujo de caja.

Flujo de caja 0 4 10
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ingresos 407.836.81440 407.836.81440 407 836.81440 407 836.81440 407 836.81440 407.836.81440 407 836.814 40 407 836.814.40 407.836.814.40 407.836.814 40
Costos de 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
produccion 352.716.81440 352.716.81440 3582.716.814 40 352.716.81440 3582.716.814 40 352716814 40 382.716.814 40 382.716.814 40 352.716.814 40 352.716.814 40
Gastos 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
administrativos £00.000,00 £00.000,00 £00.000,00 £00.000,00 £00.000,00 £00.000,00 800.000,00 800.000,00 800.000,00 800.000,00
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Gastos financieros 1.638.903 84 1.370.45552 1.075.162,37 750.339,30 363,035,19 - - - - -
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Depreciacion 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341291.20 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341.291.20 2.341.291.20
Utilidad antes de 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
impuestos 10.339.804 96 10.608.253,28 10.903.545,43 11.228.368.90 11.585.673 61 11.978.708,80 11.978.708,80 11.978.708,80 11.978.708,80 11.978.708 80
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Impuesto (%) 3.412.135,64 3.500.723,58 3.598.170,32 3.705.361,74 3.823.272.29 3.952.973,90 3.852.973,90 3.852.973,90 3.852.973,90 3.852.973,90
Utilidad después de 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
impuesto 6.927.669,32 7.107.529,70 7.305.376,11 7.523.007,16 7.762.401,32 8.025.734.90 8.025.734.90 8.025.734.90 8.025.734.90 8.025.734.90
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Depreciacion 2.341.29120 2.341.291.20 234129120 2.341.291 20 234129120 2.341.281 20 2.341.281.20 2.341.281.20 234125120 2.341.291.20
Amortizacion 5 5 5 H H
Crédite 2.684.483,20 295293152 3.248.224 58 3.573.047,14 3.930.351,86
5
Inversidn fija 7.023.873,60
5
Inversion diferida | 16.385.038 40
5 5 5 5 5 5 5 3 3 5 5
Fluio de caia neto 23.412912.00 6584 47732 £.495.889 37 £.398.44263 £.291.25122 £.173.340.66 10.367.026.10 10.367.026.10 10.367.026.10 10.367.026.10 10.367.026,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de tener el flujo de caja neto del proyecto, se procede a analizar la
viabilidad del mismo con el calculo del valor presente neto del proyecto (VPN), con
la siguiente formula

VF, VF, VF,
+ — + .t —
@+1)" @+ (L+1)

VPN =-I

Siendo VPN valor presente neto, | la inversion inicial del proyecto, VFn el flujo de
caja en el periodo correspondiente, i la tasa interna de oportunidad que en este
proyecto se considera del 25%

VPN = —23412.912 4 6 584.477,32 N 6 495.889,37 N 6 398.442,63 N 6 291.251,22
, (1+025! ° (1+025?% ~ (1+025° ° (1+0,25)*
6 173.340,66 10'367.026,10 10'367.026,10 10'367.026,10
T 170255 T T (1+025° | (140257 | (140258
10'367.026,10 10'367.026,10
1+025)° ' (1+025)0

VPN = 3023.480,448

VPN > 0
3'023.480,448 > 0

Con el resultado dado del VPN mayor a cero, se confirma que al realizar y poner
en marcha el proyecto se recuperara la inversion durante el periodo y representa
ganancias para el cliente.
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10.ANALISIS AMBIENTAL

El estudio del impacto ambiental tiene como objetivo analizar de qué manera el
disefio, construccion y funcionamiento de la maquina puede afectar ya sea positiva
0 negativamente el medio ambiente, evaluando los diferentes procesos
involucrados y asignando un puntaje, de tal manera se evalla individualmente
cada proceso y paso.

Previo a la identificacion de los procesos se muestra a continuacion en la tabla 31
la parametrizacion para calificar cada aspecto a evaluar, asi como su valoracion
siendo bajo, medio o alto. Y como respuesta a esta calificacion se identifica una
accion de respuesta correspondiente a cada valoracion.

Tabla 33. Parametrizacidon puntaje impacto ambiental

Valoraciéon Calificacion Accion

Alto 13-15 Se sometera a cambios
drasticos, en caso de que no
se logre disminuir su impacto
se suspendera la actividad
hasta una posible solucion.

Medio 9-12 Se implementaran métodos
que reduzcan
considerablemente el
problema generado.

Bajo 5-8 Se continuara con los
procedimientos ya
establecidos. Teniendo bajo
control cualquier emisién o
posible problema potencial
identificado.

Fuente: Elaboracioén propia.

Con la parametrizacion de la calificacion establecida se procede a hacer una
identificacién de los procesos involucrados en la puesta en marcha de maquina, lo
cual incluye la manufactura, instalacién, y funcionamiento normal de la misma. En
la tabla 32 se muestran a continuacion los procesos mas destacados.
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Tabla 34. Identificacion de procesos.

Proceso Actividad Aspecto Impacto
ambiental
Corte Perfil cuadrado Generacién de Contaminacion del suelo,
acero A-36 para la residuos generacion de gases.
construccion de las Sélidos, ruido,
vigas, columnas, Consumo de
cswewra - en et Y
general. de  materias
primas.
Laminas de acero
de 3y4 mm
Soldadura Estructura Generacion Contaminaciéon del aire.
de gases Y agotamiento de
nocivos y recursos no renovables
consumo de
energia
eléctrica
Instalacion Anclaje de la Generacion de Contaminacion del
estructura al suelo, residuos suelo Y agotamiento
montaje de eje, sdlidos, de recursos no
rodamientos, consumo de
rodillos, motores en energia renovables
la estructura. eléctrica
Adecuacion de
conexiones
eléctricas
Operacion Operacién normal de  Consumo de Contaminacion del
la maquina. energia suelo Y agotamiento
electica y de recursos no
generacion renovables
de residuos
sélidos
plasticos
(sobrado de
material)

Fuente: Elaboracioén propia.
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10.1 EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

Con los procesos involucrados en la puesta en marcha de maquina ya
identificados, el siguiente paso es establecer unos criterios de evaluacion.

Tabla 35. Criterios de evaluacion
Criterio de evaluacion (Diminutivo) Descripcion

Probabilidad P Frecuencia con la cual se
genera el impacto.

Incidencia In Influencia del impacto
sobre el medio ambiente.

Reversibilidad R Capacidad de
recuperacion del medio

Importancia Im Severidad o nivel de dafio
gue sufre el entorno

Magnitud M Extension geografica del
impacto

Fuente: Elaboracion propia.

A cada criterio de evaluacibn se le asignara un puntaje para evaluarlo
individualmente. Este puntaje sera de 1 a 3 puestos que la maxima calificacion
total que puede obtener un proceso es de 15.
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Tabla 36.Evaluacion impacto ambiental

Proceso Impacto Criterios de Total | Calificacién | Control
ambiental evaluacion
In| R | Im
Corte Contaminacion 1(1]1 5 Bajo Realizar una
del suelo, campaia de
generacion de reciclaje  con
gases. el fin de dar
buen uso a
los materiales
sobrantes
Soldadura | Contaminacion 113] 2 9 Medio Ejecutar el
del aire. Y proceso de
agotamiento soldadura lo
de recursos no mas rapido y
renovables eficaz posible
minimizando
la emision de
gases y
consumo
energeético
Instalacion | Contaminacion 2111 6 Bajo Realizar el
del suelo Y montaje en
agotamiento corto tiempo
de recursos no evitando
renovables consumo
excesivo de
energia
eléctrica
Operacion | Contaminacion 3|12]| 2 13 Alto Evitar el
del suelo Y funcionamiento
agotamiento envacioy
de recursos no tiempos
renovables muertos.
Incentivar el
reciclaje,
limitar las
pérdidas, y
hacer uso de
materia prima
reciclada.
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11.CONCLUSIONES

e Con la maquina aqui disefiada y propuesta, se demuestra que es posible
combinar el proceso de precortado y sellado en una sola maquina y en un solo
paso, ahorrando espacios, costos y tiempos; con una produccion diaria de 18
rollos al dia en turnos de 9 horas.

e Mediante el uso del software y la simulacién por elementos finitos se verifico y
comprobd que el célculo analitico del elemento critico de la maquina es
aceptable bajo los criterios de resistencia de materiales; dando como
desplazamiento maximo un valor de 0,0258 mmy un esfuerzo de 4,974 MPa.

e En el aspecto financiero es de destacar su viabilidad al dar un VPN igual a
3'023.480 COP y el alto beneficio que trae consigo a la empresa el rapido
retorno de la inversion que se realiza por la maquina, y las futuras ganancias
gue esta dejara; el costo total de la maquina es de 23'412.912 COP.

e Como criterio de impacto ambiental es de importancia resaltar que la maquina

por si sola, y en su operacion no es un factor de contaminacién al medio
ambiente; como se pudo evidenciar en la matriz de impacto ambiental.
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12. RECOMENDACIONES

e La maquina ha sido disefiada para trabajar con bolsas de polietiieno de alta
densidad, se recomienda realizar una investigacion con respecto a que, si esta
magquina puede llegar a trabajar con otro tipo de materiales biodegradables, es
sabido por los autores la existencia de una fibra proveniente de almidén de
yuca.

e Se recomienda realizar modificaciones e implementaciones a la maquina para
gue esta pueda realizar precorte y selle para cualquier medida de bolsas que
sean requeridas por el fabricante.

e Se recomienda estudiar la posibilidad de realizar la automatizacion de la
maquina, instalacion de sensores, controladores y escritura de programa, asi
como el uso de PLC para control y monitoreo.

e Se recomienda realizar un estudio acerca de la posibilidad de ensamblar y
acoplar la maquina de precorte y selle a la extrusora directamente, evitando
asi el traslado del rollo de pelicula plastica de una maquina a otra.

e Se recomienda realizar el estudio de la modificacion del sistema de embobinado

y transmision de potencia para asi evitar el uso de dos motores eléctricos por
el uso de uno solo, reduciendo costos de fabricacion de la maquina.
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ANEXO A.
SELECCION DE RODAMIENTOS SKF.

’ ;—d mientos rigidos de bolas —
do 3115 mm %B@!F
‘B,—
‘1 e 2 r
r ~¥\: N N 14_
D B % T d,

Di i Capacidad de Limite de Masa Designacién
principales carga velocidad
dinam. estat. Lubricacién con
d D B C Co grasa aceite
mm N (1'N = 0,102 kgf) r/min kg —
3 10 4 375 176 40 000 48 000 0,001 5_ 623
4 9 2,5 355 156 45 000 53 000 0,00070 618/4
13 5 695 335 38 000 45 000 0,0031 624
16 5 865 440 36 000 43 000 0,0054 634
5 11 3 440 216 40 000 48 000 0,0012 618/5
16 5 865 440 36 000 43 000 0,0050 625
19 6 1290 695 32000 38000 0,0090 635
6 13 3,5 630 315 38000 45000 0,0020 618/6
19 6 1290 695 32000 38000 0,0084 626
7 14 3,5 695 355 38 000 45 000 0,0022 618/7
19 6 1320 710 34000 40000 0,0075 607
22 7 2 500 1340 30000 36 000 0,013 627
8 16 4 930 510 36 000 43000 0,0030 618/8
22 7 2 500 1340 32000 38000 0,012 608
9 17 4 1020 560 34000 40000 0,0034 618/9
24 74 2 850 1530 30000 36000 0,014 609
26 8 3 550 1960 26 000 32000 0,020 629
10 19 5 1080 630 32000 38000 0,0055 61800 *
26 8 3550 1960 30000 36000 0,019 6000
28 8 3 550 1960 28 000 34000 0,022 16100
30 9 3900 2 240 24000 30000 0,032 6200
35 11 6 200 3750 20000 26 000 0,053 6300
12 21 5 1120 710 30000 36 000 0,0063 61801 ~
28 8 3900 2240 26 000 32000 0,022 6001
30 8 3900 2 240 24 000 30000 0,023 16101
32 10 5 300 3100 22000 28000 0,037 6201
37 12 7 500 4 650 19000 24000 0,060 6301
15 24 5 1220 780 26 000 32000 0,0074 61802
32 8 4000 2240 22000 28000 0,025 16002
32 9 4 300 2 500 22000 28000 0,030 6002
35 11 6 000 3 550 19000 24 000 0,045 6202
42 13 8 800 5400 17 000 20 000 0,082 6302
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ANEXO B.

SELECCION MOTOR ELECTRICO 1/8HP.

W22 IE3 Datos Tecnicos

2 Polos 4 Polos E Poles B Poles
S0 Kz B0 Kz S He Bl He S0 He G0 He S0 He B He
Poseck e e - e o e flar- o
B4 lcarsasa aplena [ aplana 2 plema e aplana aplena e aplena [~ l-p== aplem
canR caR canga can@ cang can| canga canga
012 65,0 63 64,5 B3 B8 66 63 5. =] &4 T 525 7 85
0.18 &3 &7.0 63 &8 ] ED2 63 70 LA 639 B 587 ] Ed
025 GO &3 70 M 735 T34 B0 BE.8 = = Bl 6.1 BD E3
ik Fil 745 63 734 T T3 il 7.2 B0 735 L] 753 903 | 63 | o0 72
055 Fil TR " TE.B B BD2 - - L8y | 772 | DOS | BT ooL BES | DOL T
075 a0 BZD I B B0 B25 | DS | 855 Leos | 70 LO0G | B25 j00L | 7h5 | LoOL| T2
1.1 a0 B35 80 846 D05 | B8 [ LDOS | B65 100 Bf |LIDIL | E7S 0L | Tr0 [ fDL | BB
1.5 s 850 130 | 8&T oL B LB | B6kE 100L | 825 [ 41| BAS 1IM | BDE [110M]| B4E
22 QL BE3 | L1905 | B8RS 400l B7 100L | #% 1M BAS [L1M]| BDS 135 BE [13M]| BGS
3 1000 | &3 (190l | 885 ||LIDOL| BB | 112M| 845 1325 | B8 [ 1335 | BA5 132M ) B5 [13M| BE6
ar - - 100L | B&E - - f12M | 8% - - 1325 | Bas - - [13MA] BeS
L] 112M | Bos - - 1M | B - - 132M | 868 - - 160M | B6E
45 - - 112M | B84 - - 112M | 85 - - 13 | BAS - - - -
5.5 1325 | 80D [1aM | &a7 1325 | B0 [ 4325 | oi7 ||132Wl| B8 | 13| BAS 160M | &7 [160M| EBB4
15 1325 | OOE [4q325 [ ODE || 1ZAM| M5 | 1XE| @ 160M | 007 [130MA| BOS J60L | BAD | fE0L | DOGB
92 || 13M | 81 133N | 92 (1ML o1 13| @4 160U M 16| o 180M | BOE [1B0M| ®
1 160M | 824 |132M | 915 || 160M | o022 | 16OM | @7 160L | 842 | 160M | 0438 180L | 803 | fBIL B0
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Potencia en kW

ANEXO C.
TABLAS SELECCION CADENA.

Velocidad de la rueda pequefa (r.p.m.)
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MEBEA
Roller chain EBLLN

British Standard Roller Chain

Series BS Roller Chain

Inner plate
height / Altura
placa interior

Plate
thick-ness / gro-
sor de placa

Trans-verse
pitch/ paso
transverso

Minimum tensile Average tensile

strength/ resis-

strengthf Resis-

tencia minima de tencia media de

traccion

kN

traccion

kN

Weight/ Peso

IS0 Pitch / Paso Roller diameter/ Width between Pin Pin length/ longitud de
Chain number didgmetro del inner plates/ An- diameter/ perno
/ Nimero de P rodillo cho entre placas  didmetro
cadena interiores de perno
] c
SIMPLEX
D4B-1 3 4 28 185 68 75
05B-1 8 | 5 3 23 82 89 |
"06B-1 9525 6,35 572 328 1315 14,1
0881 127 | 851 7,75 445 187 FLEN
10B-1 15,875 10,16 9,65 5,08 19,5 209
1281 19,05 | 120 11,68 572 25 u2 |
16B-1 34 15,88 17,02 8,28 36,1 374
2081 7 | 19,05 19,56 10,19 413 45 |
24B-1 38,1 54 =4 14,63 53,4 578
28B-1 Has | 75 30,99 159 65,1 5 |
32B-1 50,8 .21 30,99 17.51 66 71
4081 3,5 | 937 -1 2,59 822 82 |
48B-1 76,2 48,26 45,72 29,24 99,1 107
5681 88,9 | 53,98 5334 MR 1146 13 |
64B-1 1016 63,5 60,96 39,4 130 1385
DUPLEX
05B-2 8 5 3 231 13,9 145
“06B-2 9525 | 6,35 572 38 534 214 |
D8B-2 127 851 775 445 3.2 322
10B-2 15,875 | 10,16 9,65 5,08 36,1 375 |
1282 19,05 12,07 11,68 5,72 42 436
168-2 F-7 ] | 1588 17,02 528 68 @3 |
20B-2 31,75 19,05 19,56 10,19 778 815
2482 1 | 254 254 1463 7 062 |
28B-2 445 2794 30,99 159 124.6 1291
B2 50,8 | 292 3099 17,51 1246 1296 |
40B-2 61,5 337 .1 25 1545 161,5
asB2 6.2 | 5,26 as72 2924 1904 182 |
568-2 54,9 53,98 53,34 3432 .2 296
B2 10,6 | 635 60,96 394 2499 584 |
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0,17

71

118
147

41531
60/45
7A60

12.0/10.0

135120
15.0/13.0

5,64

1392

19,46
31,88
36,45

59,56

7129
.21
1066
19,89
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ANEXO D.
SELECCION RUEDA DENTADA PHS 05B-1A25.

PHS 05B-1A25

__Pitch P (mm)

- Pitch P (in}

© No. of teeth

Pitch diameter
(men}

Pitch diameter (in)

Min. bore {(mm)

Min. bore {in)

et S aBLa Ry e sy

Max. bore (mm)

Max. bore {in)

Hub H (mm)

*Hub H (in).

Hub L {mm)

Hub L (in)

- Weight (kg)

" Weight (ibs)

CRRER SRR

© SKF & a registered tragemark of the SXF Group

© SKF Greup 2012

The contants of this publication are the copyright of the publisher and may sot be reproduced (even exaracts)
unless prior written parmission is granted. Every care has been taken Lo snsure the accuracy of the
information comtained b this publication dut no Sadility cam be accepted for any less or damage whether
direct, indirect or consequential arking cut of the use of the information contained herein.
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ANEXO E.
SELECCION RUEDA DENTADA PHS 05B-1A36.

Sprockets

Metric Simplex, Pilot Bore

PHS 05B-1A36

o Gt L e

" Pitch P (in) S 03
No. of teeth 36
Pitch diameter 91.79
(mm) i
Pitch diameter (in) 361

' bMin.bore(mm) -
Min. bore (in) i-
Max. bare (mm) -
Max. bore (in) ==
Hub H (mm) | -
Hub H (in) -
Hub L (mm) P
Hub L (in) [ =
Weight (kg) 013
Weight (Ibs) . 029

® SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
unless prior written permission is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
information ined in this ion but no liability can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.
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ANEXO F.
SELECCION VARIADOR DE FRECUENCIA.

CFW100 Mini Drive

El mas pequefio convertidor de frecuencia del mercado. La serie
CFW100 abarca un rango de potencia desde 0,18 a 0,75 kW (0,25 a1
HP).

Caracteristicas y Ventajas

« Rango de potencia: 0,18kW, 0,25kW y 0,75kW (0,25, 0,50 y 1.0 HP)
+ Monofasico

+ Tension de Alimentacion: 200-240 W

« Control Escalar (VIF) y Vectorial (VW)

« Capacidad de Sobrecarga: 150% de la corriente durante 60 seg.

« Filtro RFI externo (accesorios)

« Temperatura Ambiente: -10 hasta 50 °C (14 hasta 122 °F)

« Todas las tarjetas electronicas son barnizadas (conformal coating) clasificadas como 3C2 de
acuerdo con la normativa IEC 60721-3-3

« Grado de proteccion IP20

« HMI incorporada (Indica hasta 2 parametros al mismo tiempo)

« SoftPLC disponible como estandar en el producto

« Modulo de memoria flash: Utilizado para descargar la programacion existente de un CFWS500 en
otros sin 1a necesidad de energizarios

« Modulos Plug-in: I/0s, USB, Bluetooth®, Infrarrojo y redes de comunicacion Fieldbus

« Protocolos de Comunicacion: Modbus RTU (RS-485) v CANopen

« WLP y SuperDrive G2 - Software gratuitos

182



ANEXO G.
SELECCION RODAMIENTOS SKF.

Rodamientos rigidos de bolas

d 17-40 mm
- B
,//:"," Y
r NN N ‘
D D, +—— T dy
@
227/
Di I Capacidad de Limite de Masa Designacién
principales carga velocidad
dinam. estat. Lubricacién con
d D B C Co grasa aceite
mm N (1 N=0,102 kgf)  r/min kg =
17 26 5 1320 915 24000 30000 0,0082 61803
35 8 4 650 2 800 19000 24000 0,032 16003
35 10 4 650 2 800 19000 24000 0,039 6003
40 12 7 350 4 500 17000 20 000 0,065 6203
47 14 10 400 6 550 16 000 19 000 0,12 6303
62 17 17 600 11800 12000 15000 0,27 6403
: 20 32 7 2040 1400 19000 24 000 0,018 61804 =
42 8 5400 3400 18000 22000 0,050 16004
42 12 7 200 4 500 17000 20000 0,069 6004
47 14 9 800 6 200 15 000 18 000 0,11 6204
52 15 12 200 7 800 13000 16 000 0,14 6304
72 19 23 600 16 600 10 000 13 000 0,40 6404
25 37 4 2280 1700 17000 20000 0,022 61805
47 8 5 850 4 000 14000 17 000 0,060 16005
47 12 8 650 5 600 15000 18 000 0,080 6005
52 15 10 800 6 950 12000 15000 0,13 6205
62 17 17 300 11400 11 000 14 000 0,23 6305
80 21 27 500 19 600 9 000 11 000 0,53 6405
30 42 7 2280 1800 15000 18000 0,026 61806
55 9 8 650 5 850 12000 15000 0,085 16006
55 13 10 200 6 800 12000 15000 0,12 6006
62 16 15 000 10 000 10000 13000 0,20 6206
72 19 21 600 14 600 9 000 11 000 0,35 6306
90 23 33 500 24 000 8 500 10 000 0,74 6406
35 47 7 2 360 2000 13000 16000 0,030 61807
62 9 9 500 6 950 10000 13000 0,11 16007
62 14 12 200 8 500 10000 13000 0,16 6007
72 17 19 600 13700 9 000 11 000 0,29 6207
80 21 25 500 18 000 8 500 10 000 0,46 6307
100 25 42 500 31 000 7 000 8 500 0,95 6407
40 52 7 2450 2200 11000 14 000 0,034 61808
68 9 10 200 7 800 9 500 12 000 0,13 16008
68 15 12 900 9 300 9 500 12 000 0,19 6008
80 18 23 600 16 600 8 500 10 000 0,37 6208
920 23 31 500 22 400 7 500 9 000 0,63 6308
110 27 49 000 36 500 6 700 8 000 1,25 6408
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ANEXO H.
SELECCION MOTOR ELECTRICO 1/2HP.

ob I k0
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I | =k
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ANEXO .

SELECCION RUEDA DENTADA PHS 05B-1A19.

PHS 05B-1A19

PD —H
1§

...... = chP(mm) T —
Pitch P (in) © 031
No. of teeth 19
Pitch diameter 48.61

(mm)

| Ppitch diameter (in) = 1.91
Min. bore (mm) =
Min. bore (in) s
Max. bore (mm) -
Max. bore (in) [ =

A Hub H (mm) |-
Hub H (in) -
Hub L (mm) P -
Hub L (in) ==
Weight (kg) | 0.03
Weight (lbs) 007

© SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
uniess prior written permission s granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
information ined in this ion but no liability can be accepted for amy loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.

186

Sprockets

Metric Simplex, Pilot Bore

alGF



ANEXO J.
SELECCION RUEDA DENTADA PHS 05B-1A76.

Sprockets

Metric Simplex, Pilot Bore

PHS 05B-1A76

e P (8 e

~ Pitch P (in) S 031
No. of teeth 76
Pitch diameter | 19359
(mm)
pitch diameter (in) | 7.62
Min. bore {mm) =
Min. bore (in) -
Max. bore (mm) -
Max. bare (in) =
Hub H (mm) =
Hub H (in) -
Hub L (mm) .
Hub L (in) =
Weight (kg) | 187
Weight (Ibs) | ka2

® SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
unless prior written permission is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
information ined in this ion but no liabilty can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising cut of the use of the information contained herein.
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ANEXO K.

SELECCION RUEDA DENTADA PHS 06B-1A19.

PHS 06B-1AH19

R

" Pitch P (in) 037
No. of teeth 19
Pitch diameter 57.87
(mm)
pitch diameter (in) = 2.28

' Min. bore (mm) [ -
Min. bore (in) i
Max. bore (mm) -
Max. bore (in) -
Hub H (mm) [ =
Hub H (in) i
Hub L (mm) P
Hub L (in) =
Weight (kg) | 0.09

| Weight (Ibs) 0.2

© SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
unless prior written permassion is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
informaticn contained in this publication but no liability can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or conseguential arising out of the use of the information contained herein.
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ANEXO L.

SELECCION RUEDA DENTADA PHS 06B-1A25.

PHS 06B-1AH25

PD
Prtch PR e T >
Pitch P (in) 037
No. of teeth i 2
Pitch diameter 76

(mm)
Pitch diameter (in) | 2.99
Min. bote(mm) | -

| Min. bore (in) i
Max. bore (mm) -

| Max. bore (in) &=
HubH(mm) | =
Hub H (in) L -
Hub L (mm) -
Hub L (in) [ =
Weight (kg) 017
Weight (Ibs) 037

® SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
uniess prior written permission is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
information ined in this ion but no liability can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.
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ANEXO M.

SELECCION RUEDA DENTADA PHS 06B-1A38.

PHS 06B-1AH38

51

PD -
)y P e D e
" Pitch P (in) {037
No. of teeth i 38
Pitch diameter | 11535
(mm)
Pitch diameter (in) | 454
Min. bore (mm) [ -

' Min. bore (in) -
Max. bore (mm) -

| Max. bore (in) =
HubH(mﬁ\) |-
Hub H (in) L -
Hub L (mm) {e
Hub L (in) [ =
Weight (kg) 039
Weight (lbs) 086

® SKF is a registered trademark of the SKF Group

© SKF Group 2012

The contents of this publication are the copyright of the publisher and may not be reproduced (even extracts)
unless prior written permission is granted. Every care has been taken to ensure the accuracy of the
informaticn contained in this pubication but no liability can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising out of the use of the information contained herein.
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ANEXO N.
TENSOR SERIE-T INTERMEC.

Dintermec p—

TENSORES RESORTADOS “SERIE -T”

Estos tensores poseen una base ranurada para
controlar el ajuste de la tension y un brazo con
"superficie dentada de apriete" le permite ten-
sionar en cualquier punto a 360%

Los tensores serie "T” proporcionan tension cons-
tante gracias a un resorte interno que los hace
muy convenientes en cargas fluctuantes. H eje
sobre el cual pivotea el brazo tensor, va sobre ro-
damientos para mayor estabilidad y resistencia.

Un pifién engrana con precision en la cremallera
cargada con el resorte permitiendo que el bra-
2o bascule 90? en cualquier direccion. También
estd disponible con resorte mas fuerte permi-
tiendo bascular el brazo 45° Unicamente.

-
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ANEXO O.
FACTOR MATERIAL CM.

RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia ala fatiga de un material es su capacidad para resistir cargas a fatiga, |a fatiga de
matenales se refiere a un fendmeno por el cual la rolura de los maleriales bajo cargas dinamicas
ciclicas se preduce mas facilmente gue con cargas esléticas.

1. Se especifica el material para la pieza y su resistencia ultima de tension S,
2. Se especifica el proceso de manufactuta usado para produccir la pieza.

3. Emplee la figura 5-8 para estimar la resistencia & la fatiga modificads 5,.
4. Aplique un factor de material C,, de la siguienie fista.

Acero focjado:  C, = 1.00  Hiero colado maleable: C, = 0.80
Acero colado: C = 0.80 Hierro colado gris: Ca =070
Acero pulverizado: C,, = 0.76 Hiemro colado ddctil: C, =066

+ Aplique un factor de Lipo de esfuerzo: C, = 1.0 para el esfuerzo flexionante, C, = 0.0

para ln iznsida axial B

6. Aplique un factor de confiabilidad Cy de la tabla 5-1.
- Aplique un factor de tamao C,, medianie la figura 5-9 y la tabla 5-2, como gufas.
8. Calcule la resistencia a Ia fatiga estimada real £, con

5. = 5, (CXCXCXC,) (5-4)

Resistencla & b wensién, 5, (MPa)

] 500 000 1200 (L]
- . | i
1
| =t 500
Farars
1 . o §
: !
LR §
=2 Maguinedo o artirade aa fro. 1 I'
| Fx%0 3
| - M0
-H: -E_ﬁ_lih’ i
100
Q

W W w0 0 10 X I

Ruslatencia s ls ismgidn, £, (W)
Resisencia a la faikga 5, en funcida de la resistencia a la lensidn,

Scanned by CamScanner
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ANEXO P.
PLANOS.

1. Plano conjunto

1.1
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

Plano base sellador.

Plano leva

Plano lamina para el sellado y precortado.
Plano lamina lateral.

Plano eje transmision.

Plano rodillos sin motricidad.

Plano rodillos con recubrimiento de caucho.
Plano rodillo de 4 in.

Plano rodillo sin motricidad tensor.

Plano rodillo de embobinado.

Plano tensor

Plano seguidor.

Eje transmision halado.

2. Plano estructura.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.

Plano perfil 1.
Plano perfil 2
Plano perfil 3.
Plano perfil 4.
Plano perfil 5.
Plano perfil 6.
Plano perfil 7.
Plano perfil 8.
Plano perfil 9.
Plano perfil 10.
Plano perfil 11.
Plano perfil 12.
Plano perfil 13.

3. Plano estructura soldadura.

3.1.
3.2.

Plano estructura soldadura vista frontal.
Plano estructura soldadura vista superior.

4. Plano eléctrico.
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