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INTRODUCCION

Como en el progreso de toda civilizacion, la necesidad de cubrir las necesidades bésicas
aumenta proporcionalmente al nimero de habitantes. Méas aun con la posibilidad actual de
intercambio de bienes entre diferentes paises. EI Perl posee un gran potencial para la
exportacion de productos organicos al resto del mundo. En especifico, la region de Arequipa
produce palta y uva en cantidades de exportacion. Para su realizacion, se requiere de
embalajes adecuados para el transporte y conservacion de dichos productos. A raiz de esto,
surge este proyecto de tesis, que busca dar una solucion para la produccion de cajas de cartén
corrugado para exportacion. El objetivo central es disefiar un sistema de formado de cajas
para una maquina formadora con una capacidad de 2700 cajas/hora. El disefio incluye su
formulaciéon conceptual y el calculo de ingenieria. Ademas, también se propone una
secuencia légica para el formado automatico de las cajas. En el capitulo | se describe con
mas detalle el problema a resolver. El capitulo Il detalla los fundamentos tedricos necesarios
para el desarrollo del proyecto. En el capitulo 11l se desarrolla el disefio conceptual del
sistema, desde su abstraccion (Black-box) hasta la matriz morfoldgica con las posibles
soluciones al problema. Todo este proceso se hizo segun las pautas de la VDI 2221. Luego
de definir la solucién conceptual, en el capitulo IV se desarrolla los calculos de ingenieria
del proyecto en base a un analisis cinematico y cinético utilizando MATLAB. Aparte de este
analisis se dimensionaron las piezas con un enfoque en la mecanica de materiales. Luego en
el capitulo V, se optimiza la solucién obtenida en el capitulo IV utilizando un andlisis de
elementos finitos donde se analiza el efecto de las cargas encontradas con el analisis cinético
frente a la geometria elegida para las piezas. La optimizacion incluye el
redimensionamiento, cambio de geometria o la remocion de material excedente. El capitulo
VI se enfoca en la solucion automaética del proceso de formado a través de un programa en
lenguaje Ladder y un HMI para su control por parte del operario. EI programa se desarrollé
en CODESYS junto con una animacién para la visualizacion de la secuencia de operaciones.
Finalmente, el capitulo VII detalla los planos de ensamble y el presupuesto para la

fabricacién del sistema.
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RESUMEN

En la presente tesis se desarrollé el disefio conceptual y el disefio de ingenieria del sistema
de conformado de cajas de cartdn tipo P84 para una maquina formadora con una produccion
de 2700 cajas/hora. El proceso de disefio se realizd6 mediante las pautas dadas por la VDI
2221. El sistema de conformado se dividié en subsistemas para un mejor desarrollo
individual de sus funciones: topes posteriores, tope anterior, sistema de apoyo, sistema para
el doblado de solapas exteriores, sistema para el presionado de las solapas exteriores, sistema
de formado de solapas laterales y sistema de biela-manivela. Luego de un célculo de
ingenieria previo, se optimizaron los sistemas mediante un anélisis de elementos finitos con
Autodesk Inventor donde se sometieron los sistemas a las cargas presentes durante la
operacion de la maquina. Esta optimizacién incluyé cambio de dimensiones iniciales,
cambio de geometria general hasta la remocion de material para aligerar las piezas. Luego,
se desarrollo la I6gica del sistema para su operacion automatica a traves de CODESYS. Se
empleo el lenguaje ladder para la implementaciéon del programa. Para la simulacion del
proceso, se desarroll6 un HMI (Human machine interface) para las operaciones basicas de
control por parte del operario y una visualizacion animada del proceso. Por ultimo, se
elaboraron planos de ensamble y despiece de los sistemas junto con un presupuesto tentativo.
El disefio final alcanz6 un coste de fabricacion de 23000 ddlares, siendo un tercio
aproximadamente del precio de compra e importacion de una maquina similar con lo que se

aseguro la factibilidad de produccién en la region.

Palabras clave: disefio, P84, VDI 2221, caja, cartdn, Inventor, CODESY'S, elementos

finitos, maquina, optimizacion, ladder, HMI
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ABSTRACT

In this thesis, it was developed the conceptual and engineering design for a P84 cardboard
tray forming system for a machine with a production of 2700 trays/hour. The design process
was based on the VDI 2221 guidelines. The entire system was divided into subsystems
according to the required functions of the machine: posterior mold block, anterior mold
block, fixing system, exterior flap folding system, exterior flap pressing system, lateral flaps
folding system and the crankshaft and connecting rod system. After a primary calculus-
based design, each subsystem was optimized using a finite-element analysis with Autodesk
Inventor software. It happened to be different modifications from the initial geometries such
as resizing components, the general change of a component layout and the removal of
surplus material. The next step was the development of the logic process for an automatic
operation. The process would operate with a Programmable-logic controller (PLC). Thus,
the process program was written in ladder language with the CODESYS software. In
addition, it was developed an HMI (Human-machine interface) according to a basic control
operation and an animation of the forming process. Finally, assembly drawings were made
with an estimated manufacturing budget. The final design was estimated in 23000 dollars as

manufacturing cost ensuring the feasibility to produce in the region.

Keywords:  design, P84, VDI 2221, tray, cardboard, Inventor, CODESYS, FEA,
machine, optimization, Ladder, HMI.
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CAPITULO |
1 GENERALIDADES
1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la demanda de productos orgéanicos est& en auge debido al
incremento de la poblacion mundial y su preferencia por productos saludables
y de alto valor nutricional. El Peru esta entre los 10 paises proveedores del
mundo y en el top 5 en lo que se refiere a frutas y hortalizas como esparragos,
uvas, paltas, alcachofas, entre otros (Fresh Fruit Per(, 2017). Con la diversidad
de ecosistemas en el Perd, este cuenta con una variedad de productos que se
exportan a lo largo del afio. En la region de Arequipa, los productos de mayor
produccion son la tuna, la palta y la uva (Figura 1). Un claro ejemplo es el
aumento del 260% en la produccion de la palta Haas en los ultimos 5 afios
logrando un valor de exportacion de US$306.1 millones en 2015 comparado a
los US$85 millones producidos en 2010 (Redaccion Perd21, 2016). Debido a
la cantidad de produccion que maneja la region, la exportacion de los productos
antes mencionados a mercados internacionales se concretiza a cada afio. No
obstante, para cumplir con las exigencias en lo que se refiere a exportacion de
productos es menester un riguroso sistema de calidad y transporte (SENASA,
2013). Uno de los métodos mas utilizados para el transporte de frutas es el uso
de cajas de cartdn corrugado tipo P84 dado su econdmica manufactura y su
disefio en si permite la mejor conservacion de los productos (Rivera Cabezas,
2011). Con el fin de cubrir la demanda de exportacion, la produccion de cajas
de carton debe estar acorde. En el mercado existen méaquinas que cumplen con
esta tarea. Sin embargo, debido al costo de adquisicion y su importacion,
resulta inviable para la produccion local. A partir de este razonamiento surge
la necesidad de disefiar una maquina formadora de cajas que sea robusta,
eficiente y precisa para operar en las zonas de produccién de la region de
Arequipa.
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Figura 1 Produccién de frutas en la region Arequipa, 2015
Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015)

Autor: Elaboracion propia

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos generales

e Disefar un sistema de formado para una maquina conformadora de

cajas de cartdn para frutas con una capacidad de 2700 cajas/hora.
1.2.2 Objetivos especificos

e Disefar el sistema mecanico de conformado de paredes y refuerzos

de las cajas mediante la metodologia VDI 2221
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e Disefar el sistema de expulsiéon de cajas mediante la metodologia
VDI 2221

e Seleccionar la faja transportadora para la expulsion de cajas de la
maquina

e  Optimizar el disefio mediante el analisis de elementos finitos

e Automatizar los procesos de formado de paredes, refuerzos y
expulsion de la caja

e Desarrollar la interfaz de usuario para el sistema de conformado

e Elaborar los planos de ensamble y detalle del sistema de conformado

de cajas
1.3 ALCANCES

Con el desarrollo de la tesis se pretende cubrir el andlisis y disefio de
conformado y formado de refuerzos de las cajas. Esto es, el analisis cinematico
y cinético de los componentes del sistema. También se contemplara el disefio
del sistema de control de los accionamientos para que el sistema se pueda
adaptar a la tasa de produccion demandada de 2700 cajas/hora. Todo el sistema
estara conectado a una interfaz de usuario para que el usuario pueda indicar el
arranque y parada de la maquina. Ademas, el sistema podra ser adaptado para
diferentes dimensiones de caja segun el tipo de producto. Para terminar, se

elaborard los planos de ensamble y detalle del sistema.
14 LIMITACIONES

En la presente tesis no se incluird el disefio de la estructura donde el sistema
sera soportado ni los sistemas de dosificacion y ajuste de tamafio de la maquina
en general. No se profundizard en el andlisis de esfuerzos en componentes de
sujecion o de unién permanente. Solo se realizara un analisis general para el
dimensionamiento de los componentes. Tampoco se contempla la realizacion

de un prototipo a escala real.
1.5 JUSTIFICACION

Con el incremento de las exportaciones de productos peruanos, se esta en la
necesidad de llegar a un nivel competitivo del mercado. Debido a los recursos

disponibles de los productores se requiere de soluciones de formado de cajas
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de exportacion a un nivel asequible y lo suficientemente robustas para operar
en las plantaciones. Con el desarrollo de la tesis se procura dar con una solucién
costo-benéfica para los productores y a la vez competente en el mercado

internacional.
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CAPITULO 11
2 MARCO TEORICO
2.1 EMBALAJE

Contenedor cuyo objetivo es proteger la carga y preservar los productos que
contiene. Facilita el transporte de la carga, manipulacion, apilamiento y
distribucion (Mondragon, 2015). Los embalajes son fabricados de diferentes
materiales y geometrias de acuerdo al producto que va a contener. Los

materiales usados en su produccion son:

e Metal

e Madera
e Carton
e Plastico
o Papel

e Vidrio

En materia de transporte de productos fruticolas, se opta por el uso de madera,
plastico o carton (Figura 2) siendo gque el 40% de empaques para productos
organicos sea de carton por ser el mas economico, reciclable y de facil
manipulacion (FEFCO, 2017). Estas cajas deben cumplir estandares de
dimensiones para su exportacion si es el caso (Figura 3). La norma UNE
1370005:2005 trata sobre las dimensiones para cajas de carton para frutas y
hortalizas de 600mm x 400mm y 400mm x 300mm , antes llamadas CF1 y CF2

respectivamente (Interempresas.net, 2010).

iy, | Iy,
Ay gt
wit ]

Figura 2 Cajas de diferentes materiales para productos fruticolas

Fuente: http://www.daplast.com/productos/cajas-de-plastico
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CF1 cF1
600x400 mm .

Variable soqin |
producto

Rcmgur.:u:'-;emu]o CFZ o
400x300 mm

Figura 3 Medidas de cajas CF1 y CF2 segin norma UNE 137005:2005
Fuente: http://prunuspersicaprisco.blogspot.com/2009/07/une-137005-norma-de-estandar-de-medidas.html

2.2 CAJAS DE CARTON PARA FRUTA

La fabricacion de cajas de carton corrugado se rige por un codigo internacional
desarrollado por FEFCQ?®. Las dimensiones caracteristicas de una caja son la
longitud (L), anchura (B o W) y altura (H), todas expresadas en milimetros. De
acuerdo al tipo de caja, se pueden dar dimensiones adicionales o geometrias
segun el producto a contener. Los moldes de cartén para el formado de cajas

llevan un codigo de montaje:
e M:montaje manual
e A: montaje automatico
e M/A: montaje manual o automatico
o M+A: montaje manual y automatico

Se clasifican los diferentes modelos de caja por una numeracion que va desde
la 01 a la 09. Aparte de la propia caja, se pueden agregar acondicionadores
interiores y refuerzos que también vienen codificados (FEFCO - ESBO, 2007).
En la presente tesis, se utilizd como base el modelo 0771 (Figura 4) que es una
caja de encolado rapido y montaje sencillo con refuerzos internos en la
esquinas que sirven para el apilado de cajas durante el transporte.

! The European Federation of corrugated Board manufacturers
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Figura 4 Modelo base de bandeja de carton 0771 segin FEFCO
Fuente: (FEFCO - ESBO, 2007)
En el &mbito comercial, este modelo presenta diferentes variantes segin el
origen de fabricacién y el tipo de productos a llevar. Las diferentes variantes

S€ conocen por:

e Plaform®
o P-834®

e Citrus Box
e C-1

e BigEar

e Columna

2.3 SISTEMA P84

El sistema de cajas P84 es un contenedor sin tapa para el transporte de frutas y
hortalizas. Esta caja cuenta con orificios en las paredes para la ventilacion y
mejor conservacion del producto (Rivera Cabezas, 2011). Son una variante del
modelo 0771 de FEFCO fabricadas en carton corrugado o doble corrugado a
partir de un molde Unico. En el mercado se ofrece diferentes tipos de refuerzos
internos para capacidad de apilamiento. Al ser apilables, aumentan la
estabilidad de las cargas evitando dafos a los productos durante el transporte
(Smurfit Kappa, 2018)
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Figura 5 Caja P84
https://www.boix.es/caja-p-84/

NN Y.

DIFERENTES TIPOS DE COLUMNA

Figura 6 Tipos de columna para caja P-84
Fuente: https://www.boix.es/productos/maquinas/premium/maquina-premium-fp4ec/#1453715242296-b6848f51-
€d0460e3-995d

2.4 CARTON CORRUGADO

El carton corrugado es considerado un material versatil, ligero, resistente y
reciclable en la industria del empacado (Ahmed & Bhoomkar, 2013). En su
mas simple forma, es una estructura formada por dos planchas de carton,
Ilamadas placas, unidas a una estructura ondulada intermedia llamada estria.
Esta disposicién asegura una alta rigidez a la flexién y pandeo en relacién a su
peso (Nordstrand T., 2003). Existen diferentes tipos de cartén corrugado segun
la cantidad de ldminas que la conforman. La de mayor produccion son los
cartones de pared simple; sin embargo, para requerimientos de mayor

resistencia existen los cartones de doble y triple pared, (Figura 7).
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Pared simple Pared doble

Pared triple

Figura 7 Tipos de cartén corrugado segun el nimero de paredes
Fuente: M. C. Kaushal, V.K.Sirohiya, R.K.Rathore. Corrugated Board Structure: A review

Como el cartdn es considerado un material ortétropo (Aboura, Talbi, Allaoui,
& Benzeggagh, 2004), para definir las propiedades mecénicas del carton
corrugado se establece un sistema coordenado (Nordstrand T. , 2003); la
direccion del eje X se fija en la direccion del formado de las estrias, llamado
también “machine-direction”, MD. El eje Y esta dirigido a lo largo de las
estrias, llamada “cross-direction”, CD. Por tltimo, la direccion del eje Z se da
a lo largo del espesor de la plancha; a esta direccion se le llama “Z-direction”,

ZD. La Figura 8 muestra el sistema coordenado.

2, ZD
¥.CD

Figura 8 Sistema coordenado para el carton corrugado
Fuente: (Nordstrand T. , 2003)

Se llevaron numerosos estudios para caracterizar las propiedades mecanicas
del carton corrugado. En consecuencia, se crearon estandares para evaluar las
propiedades de la estructura. Las pruebas mas utilizadas son:
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e Edge crush test (ECT)

e Flat crush test (FCT)

e Resistencia a la flexion

e Friccion

e Resistencia al punzonado

e Pandeo (Trost & Alfthan, 2015).

En la presente tesis, se requiere saber la resistencia de compresion del carton
en la direccion Z, ya que, es necesario la aplicacion de presion sobre la
estructura de la caja para que mantenga su geometria luego de su formado. Se
realizaron pruebas FCT para determinar la resistencia del carton corrugado en
diferentes condiciones de humedad relativa del ambiente. La Figura 9 muestra
los resultados del experimento para diferentes tipos de estriado y humedad
relativa (Tabla 1), (Kolakowski, Szewczyk, & Glowacki, 2015). La resistencia
a la compresion del carton en condiciones ambientales de Arequipa, cuya
humedad promedio es de 47% (Instituto Nacional de Estadistica e informaética,
2017), oscila entre 200 y 600 kPa segun la Figura 9

Tabla 1 Pardmetros geométricos del carton corrugado utilizado en las pruebas FCT
Fuente: (Kolakowski, Szewczyk, & Glowacki, 2015)

Corrugated
Flute type t(mm) b (mm) A g (mm)

board

T1 C 7.9 3.43 1.38 0.15
T2 B 6.5 2.43 13 0.15
T3 B 6.2 2.63 1.32 0.17
T4 C 7.5 3.47 1.399 0.18
T5 B 6.5 2.29 1.268 0.18
T6 B 6.5 2.29 1.268 0.18
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Figura 9 Resultados de las pruebas de FCT en funcion de la humedad relativa del aire
Fuente: (Kolakowski, Szewczyk, & Glowacki, 2015)

2.5 FORMADORAS DE CAJAS

Maquinas de operacion manual o automatica para el formado de cajas de
diversos tamafios y geometrias a partir de un molde Unico de carton o de un
conjunto de piezas independientes. Estas maquinas constan de tres sistemas
principales: el sistema de dosificacion, el sistema de conformado de paredes, y
el sistema de ajuste (Figura 10). En el sistema de dosificacion se comprende la
alimentacion de la maquina con los moldes de carton y el sistema en si de
dosificado y aplicacion de pegamento. Luego los moldes pasan a la zona de
conformado donde se doblan las paredes de la caja y se forman los refuerzos.
La secuencia de operaciones para las paredes y los refuerzos depende del
disefio de la caja y consideraciones de los fabricantes. Finalmente, las cajas son
expulsadas hacia una faja transportadora. El sistema de ajuste se utiliza para
modificar la maquina para diferentes tamafios de caja o incluso de diferente

geometria
2.5.1 Sistemas de conformado

Los sistemas de conformado varian segun el fabricante. En esencia, se
logra mediante una matriz del tamafio de la base de la caja (Figura 11).
Estas matrices, por lo general, poseen paredes cubiertas por un material
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polimérico para evitar posibles trazas de metal en la caja y suavizar el
doblado de las paredes. Cuando el molde llega a la zona de conformado,
el molde es empujado a través de la matriz formando las paredes. Segin
cada fabricante, el formado de refuerzos puede realizarse tanto antes o
después de formar las paredes. El accionamiento para el formado de las
paredes puede darse de diversas maneras. Los sistemas mas utilizados

actualmente son:

- ~L
T ; v
.5 ’ =
Sistema de /
formado L
N =
1B o R Sistema de
% dosificacion
|
Sistema de
ajuste

Figura 10 Sistemas principales de una maquina formadora de cajas de carton
http://www.sacmipackaging.com/it-1T/Prodotti-e-servizi/TF12-EVO.aspx?idC=67266 &LN=it-1T
e Mecanismo biela-manivela
e Sistema de pifion y cremallera
e Mecanismo articulado de barras
e Pistén neumatico
e Robot articulado

e Robot cartesiano
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Sistema de conformado de paredes Matriz de conformado

Figura 11 Componentes del sistema de conformado para una maquina TGOX para caja tipo S33
Fuente: TECNOBOX

2.5.2 Sistemas de Formado de Refuerzos

Los sistemas de formado de refuerzos dependen mucho del tipo de caja
y el tipo de refuerzo (Figura 6) como se ve en la Figura 12. Por lo
general, estos sistemas son mecanismos articulados accionados por
pistones neumaticos. Segun el fabricante, este sistema puede ser tratado

Como un proceso secuencial o como una unica operacion.

Figura 12 Sistema de formado de refuerzos de una maquina TGOX para caja tipo S33
Fuente: TECNOBOX
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2.6 METODOLOGIA DE DISENO SEGUN VDI 2221

La VDI?, es una de las asociaciones mas grandes de Europa con un aproximado
de 155000 ingenieros afiliados. Fue establecida en 1856 con la sede en
Dusseldorf, Alemania. La metodologia VDI 2221 es una guia para el desarrollo
sistematico y disefio de procesos técnicos y productos. Consta de cuatro fases:
detallar el problema, elaboracién del concepto, proyectar y elaboraciéon de

detalles.
2.6.1 Detallar el problema

En la primera fase el solicitante describe el problema a resolver. Se
debe asumir el problema de forma critica y aclarar posibles
malentendidos o contradicciones en las exigencias solicitadas. A
continuacion, se realiza una investigacion acerca del estado de la
tecnologia que pueda aplicarse para la solucion del problema. Estas
pueden ser bibliografia especializada, normas, patentes, la
competencia, entre otros. Toda esta informacion se analiza y se
estructura acorde a las exigencias del problema. También se considera
la posibilidad de realizacién tanto desde el punto de vista técnico como

econdmico.

Junto con la informacién del solicitante y la informacién recopilada, se
ordena y completa la informacion respecto a las condiciones de disefio.

Este proceso se realiza en dos fases:

a) Formular las exigencias
Se debe definir la funcion para resolver el problema, las propiedades
que debe tener o las que no. Se debe ser neutral en el analisis del
problema. Ademas, se debe distinguir las caracteristicas esenciales
que debe presentar la solucién frente a deseos que no interfieran con
el objetivo de disefio. Se recomienda el uso de una guia para la
redaccion de la lista de exigencias como la presentada en la Tabla 2.

2 Verein deutscher Ingenieure (asociacién de ingenieros alemanes)
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b) Ordenar las exigencias
Como primer punto, debe ir la funcion principal y datos o
propiedades del objeto de disefio. A continuacion, se divide, caso
sea necesario, en subsistemas reconocibles, grupos funcionales y
ordenar los subsistemas segin sus caracteristicas principales. La

Tabla 2 ofrece una guia para la elaboracion de la lista de exigencias.

Tabla 2 Guia para la redaccion de una lista de exigencias con las caracteristicas principales. Fuente: VDI 2221

Guia para la redaccion de una lista de exigencias con las caracteristicas principales

Caracteristicas  Ejemplos

Tamafo, altura, ancho, largo, didmetro, disposicién, conexion,

Geometria v —
extension, ampliacion.
Cinemética Tipo de movimiento, direccion del movimiento, velocidad, aceleracion.
Direccién de las fuerzas, magnitud de las fuerzas, frecuencias de las
Fuerzas fuerzas, peso, carga, deformacién, rigidez, propiedades elasticas,
fuerzas de inercia, estabilidad, posicion de resonancia.
Potencia, eficiencia, pérdidas, friccion, ventilacion, estado, presion,
Energia temperatura, calentamiento, enfriamiento, energia de conexion,
almacenamiento, absorcion de trabajo, transformacion de energia.
Flujo de material y transporte de material, propiedades fisicas y
Materia quimicas de los productos de entrada y salida, materiales adicionales,
materiales prescritos (normas alimenticias, entre otros).
B Magnitud de entrada y salida, formas de las sefiales, indicadores,
Sefiales ] ]
aparatos de control y funcionamiento.
) Técnicas de seguridad inmediata, sistemas de proteccion, seguridad del
Seguridad ] ) ]
trabajo y medio ambiente.
Relacién hombre-maquina, manejo, altura de manejo, tipo de servicio,
Ergonomia claridad, disposicién, confort del asiento, iluminacién, configuraciones

de formas, apariencia.
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Limitacion por los talleres de produccion, dimension maxima
Fabricacion fabricable, procedimiento preferido de fabricacion, medios de

fabricacion, calidad y tolerancias posibles, cuotas de desperdicio.

Posibles pruebas y mediciones, prescripciones especiales (normas DIN,

Control
ISO, entre otros).
_ Prescripciones especiales de montaje, ensamble, instalacion, montaje
Montaje
en obra, fundamentos.
Limitacidn por las gruas, perfil de las lineas, condiciones de transporte
Transporte ) ; i { . i
segun el tipo de via, por tamafio, peso y tipo de envio.
U Sin ruidos, coeficiente de desgaste, uso en lugares apartados, lugar de
SO

empleo, condiciones ambientales

. Sin mantenimiento o bien tiempos y frecuencia de mantenimiento,
Mantenimiento ] 5 y ~ ] , o
inspeccion, cambio y reparacion de piezas, pintura, limpieza

c Costos maximos admisibles de fabricacion, costos de herramientas y
ostos
dispositivos, inversion, amortizacion

ol Fin del desarrollo, plan de redes para los pasos intermedios, diagramas
azos
de barras, tiempos de entrega

Luego, la lista de exigencias se plasma en un formulario (Tabla 3)
donde el solicitante y el disefiador estan de acuerdo. Por Gltimo, se
realiza un plan de trabajo donde se especifican los plazos de
realizacién como la complejidad del desarrollo. Un diagrama de

Gantt cumple con la tarea.
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Tabla 3 Formato para el formulario de la lista de exigencias. Fuente: VDI 2221

LISTA DE EXIGENCIAS | Edicion Pag.: de
N° de identificacion
Proyecto
Redactado por:
Cliente: Fecha:
] Deseo (D) /
Cambios i _ ] ]
Exigencia Exigencias o deseos Responsable
(Fecha) ©

2.6.2 Elaboracion del concepto

Es el proceso de determinar la estructura de funciones y la combinacion
entre estas para dar con la solucion éptima. Como dato de entrada se
tiene la lista de exigencias formulada en el punto anterior. Luego, se
realiza un proceso de abstraccion para abarcar la mayor cantidad de
soluciones posibles. La VDI propone un proceso para la abstraccion de

funciones y su estructuracion.
2.6.2.1 Determinar la estructura de funciones

a) Abstraccion: Black-box
Para tener un panorama general del desarrollo de un disefio,
primero se considera la funcion como una caja negra en
donde solo se muestra las entradas y salidas de la funcién
(Figura 13). Solo se tiene 3 magnitudes basicas de entrada
y salida: sefiales, energia y materia
Materia: ~ Materia prima, insumos, piezas, etc.
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Energia:  Energia mecanica, térmica, eléctrica, etc.
Sefal: Magnitudes de medicion, datos, valores,
impulsos de control, informacion

Estas magnitudes son cuantificables tanto en cantidad como

en calidad
StorgréBen
Stoff ——» F— Stoff
Energie ——| System — Energie
Signal ——» — Signal

|

Restriktionen

Figura 13 Black-box segiin VDI 2222
Fuente: http://www.hit-karlsruhe.de/hit-mic/projekte/MC%20Sunguard/blackbox.html

b) Determinar principios tecnol6gicos
Estos principios son los que se encuentran dentro del black-
box. Se deben elegir principios que lleven a la
transformacion adecuada de la materia. Se pueden describir
por verbos en infinitivo.

c) Fijar procesos técnicos
Para la transformacion de los objetos se necesita fijar un
proceso técnico, en otras palabras, el flujo de principios
tecnoldgicos y combinaciones junto con la secuencia de
operaciones.

d) Aplicaciony limitaciones de los sistemas técnicos
Los sistemas técnicos pueden ejecutarse de manera
diferente de acuerdo a cada situacion. Se debe tener en
cuenta que la determinacion de la forma de ejecucion y
aplicacion es criterio del disefiador. También se debe
considerar las limitaciones de la capacidad humana en la

ejecucion de los procesos. Estos procesos pueden ser
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e Procesos manuales: La mayor parte de los procesos
lo realiza un operario
e Procesos mecénicos: El sistema técnico asume los
efectos de energia
e Procesos automaticos: El sistema técnico
asume la mayoria de los efectos de control.
e) Determinar la agrupacion de las funciones
Aqui las funciones se agrupan de manera que los sistemas
técnicos puedan resolver
f) Determinar y representar estructura de funciones
Se representa la estructura de funciones de manera que se
tenga una adecuada union de efectos. La representacion
ideal es mediante un diagrama de bloques donde se ven las
relaciones entre las funciones y procesos técnicos. En esta
etapa pueden aparecer subfunciones debido a un proceso
técnico utilizado.
g) Determinar la estructura de funcion 6ptima
Por ultimo, se evalGa la estructura de funciones y la
profundidad que alcanzan las soluciones en base a criterios

de efectividad o la posibilidad de realizacion.
2.6.2.2 Determinar el concepto

Luego de estructurar las funciones, se debe construir o

sintetizar toda la funcion principal

a) Determinar inputs y modo de accion
Estos son los inputs y outputs del black-box (Figura 13). Se
evalla la calidad y cantidad de estas magnitudes teniendo
en cuenta inputs y outputs adicionales como desperdicios,
exceso de material o residuos contaminantes luego de pasar

por el proceso.
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b) Matriz morfolégica
Es un diagrama que ayuda a la busqueda de soluciones para
cada funcién parcial. La Figura 14 muestra un ejemplo de
matriz morfoldgica. En la primera columna se disponen las
funciones parciales y para cada una se listan las posibles

soluciones, o portadores de funciones en la parte derecha

del diagrama.
principios de

funcdes Dlugbes] | 2 i m
1 F S1r\§12 Sy Sim
2 F2 Szﬁ\sq Sy Som
i F si|st| [s)| |sw

A
: fl i | e |
n Fn Sni1 Snzr Snj Som

J
@ Combinagao
de principios

Figura 14 Ejemplo de matriz morfol4gica

Fuente: https://pt.slideshare.net/marcelgois/9-projeto-conceitual-parte-2

c) Evaluacion de matriz morfoldgica
A continuacion, se relacionan las soluciones dando en
combinaciones de principios como en la Figura 14. Se debe
tener en cuenta que no todas las soluciones son compatibles
entre si y que se debe limitar a soluciones reales para evitar
un extenso proceso de evaluacion.

d) Determinar concepto 6ptimo
En esta etapa se evalta las combinaciones halladas a partir
de la matriz morfologica. La evaluacion total resulta
complicada por la dificil cuantificacién de las soluciones.
El criterio econdémico tiene deficiencias como para tomarse
como criterio de evaluacion. Sin embargo, existen otros

criterios para obtener una solucion éptima (Tabla 4):
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Tabla 4 Criterios para la evaluacion del concepto de solucion. Fuente: Elaboracion propia

Criterios para la evaluacion del concepto de solucién

Técnicos Econdémicos

Buen uso de la fuerza o energia NUmero de piezas

Seguridad Facilidad de montaje
Rapidez Productividad
Estabilidad Costos diversos

Rigidez Cantidad de desperdicios
Manipulacion

Facilidad de manejo
Transportabilidad
Calidad de trabajo

Complejidad

2.6.3 Proyectar
2.6.3.1 Determinar el proyecto preliminar

En esta fase del disefio se procura concretizar la solucion
mediante un bosquejo del proyecto preliminar. Como punto de
partida se puede considerar dimensiones generales del lugar
de operacidn del proyecto, algunas restricciones del espacio de
trabajo, la ergonomia para el operario, entre otros. Ademas, se
puede comparar soluciones similares de otros sistemas. Un
andlisis de resistencia de materiales general y la experiencia
del disefiador cumplen un papel importante en esta fase. A
continuacion, se analiza la disposicién de subsistemas y piezas
y su interaccion de unas con otras. Este es el punto mas
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importante en el proyecto preliminar. EI segundo punto
importante es la configuracion basica de cada una de las

piezas. Algunos puntos a considerar son:

e Cambio de forma: Formas de las
superficies

e Cambio de posicion: Posicion de las piezas

e Cambio de numero: Cantidad de

susbsistemas o piezas que limitan al cuerpo
e Cambio de dimensiones: Dimensiones de los

objetos

Es posible determinar el material de algunas piezas si asi las
exigencias lo indican, aunque en fases posteriores estas
decisiones pueden afirmarse o replantearse. Por ultimo, se
representa el proyecto de forma aproximada. Estas pueden ser
tantas cuantas sean necesarias para diferenciar los diferentes
componentes. Para una buena representacion se recomienda

algunas pautas:

e No usar papel cuadriculado

e No usar lapiz ni borrador

e No usar compas, reglas, escalimetros

e Procurar mantener la densidad de informacion
uniforme

e Escoger cortes apropiados

e Reducir el nmero de lineas

e Ordenar la informacion

e Empezar muchas veces

La evaluacién del proyecto se puede basar en el cumplimiento
de la lista de exigencias y propiedades logradas en el sistema.
Ya es posible estimar un costo preliminar del material y costos

de fabricacion.
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2.6.3.2 Determinar el proyecto

Después de los bocetos preliminares y su evaluacion, se realiza
la disposicion definitiva con un calculo de ingenieria mas
detallado especificando el material, el proceso de fabricacion,
acabado superficial y tolerancias importantes. Luego se
optimizan zonas de configuracion criticas en el disefio de
forma técnica y econdémica. Finalmente, se representa el
disefio en un dibujo de ensamble cumpliendo con las reglas de
dibujo. La lista de piezas y materiales es indispensable. Una
evaluacion y optimizacion posterior es de gran importancia
para determinar los costos reales del disefio cuando se realicen

los detalles.
2.6.4 Elaboracion de detalles

En esta Gltima parte del proceso, el disefio se centra en la elaboracién
de la documentacion para su fabricacion. En primer lugar, se completan
los célculos de ingenieria y comprobaciones a las piezas que no fueron
estudiadas a fondo. Luego, se elaboran los planos para taller junto con
los datos necesarios en la fabricacion como acabado superficial y
tolerancias. Un punto a considerar es el material y la cantidad de
produccion de las piezas. A continuacion, se determina el estado de
montaje, el orden de ensamblado y planos de ensamble. Junto con los
planos de ensamble se adjuntan la lista de piezas. El control de los
dibujos se debe hacer mediante tres criterios: funcion, montaje y
fabricacion. Un andlisis técnico-econdémico final es posible para una
comparacion de las caracteristicas finales del producto con productos

similares en el mercado.
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2.7  ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

O también conocido como método de elementos finitos, es un método
numérico para la solucion de problemas fisicos en el campo de la ingenieria y
fisica. Estos problemas incluyen analisis estructural, transferencia de calor,
fisica de fluidos y campos magnéticos. La solucion de estos sistemas
normalmente incluye ecuaciones diferenciales que son véalidas para cualquier
punto en el sistema. Sin embargo, debido a geometrias complejas, cargas no
uniformes o variaciones en las propiedades del material, una solucion analitica
de estas ecuaciones resulta inviable. Como solucién se opta por métodos

numéricos donde se busca una aproximacion aceptable a la solucion real.

El método de elementos finitos se basa en la solucion simultanea de ecuaciones
algebraicas que representan elementos discretizados del sistema original. Estos
elementos son combinados para dar con la solucion final del sistema. Para
sistemas estructurales, se tiene dos formas de ejecutar el analisis: el método de
fuerza/flexibilidad y el método de desplazamientos/rigideces. En el primer
método, lo que se busca es determinar las fuerzas internas dada las ecuaciones
de equilibrio del sistema junto con ecuaciones de compatibilidad. Por otro lado,
en el segundo método se trata los desplazamientos como las incdgnitas, donde
las ecuaciones de compatibilidad que requieren que los elementos unidos por
nodos permanezcan unidos luego de un desplazamiento, ya se satisfacen.
Luego, las ecuaciones gobernantes son expresadas en desplazamientos
nodales. Por cuestiones computacionales, se prefiere el uso del segundo
método por su eficiencia computacional. Para implementar este método, se

sugiere el siguiente procedimiento estructural:
2.7.1 Discretizar y seleccionar el tipo de elemento

Consiste en dividir el cuerpo en geometrias menores con nodos
asociados para una representaciéon mas aproximada de la realidad. El
tamario y tipo de elemento influye en la precision de los célculos. Se
debe tomar en cuenta que; mientras méas elementos se utilicen, mayor
sera el coste computacional. Es por esta razon que la generacién
adecuada de los elementos o malla asegura una simulacion numérica

mas precisa. La Figura 15 muestra diferentes tipos de elementos que se
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puede utilizar. El elemento méas simple que se puede representar son
barras a través de una linea con dos nodos. También es posible afadir
mas nodos intermedios siendo estos de orden superior. Para
representaciones en dos dimensiones se utilizan tridngulos o
cuadrilateros. Estos se utilizan para esfuerzo biaxial o plano. Por lo
general, los programas de mallado utilizan triangulos por su bajo coste
computacional. Sin embargo, el uso combinado de tridngulos y
cuadrilateros resulta ain mejor si se tratase de simulacion de un objeto
a través de un fluido. En caso que se requiera un analisis de esfuerzo
triaxial, se utilizan tetraedros o hexaedros. En casos donde el objeto es
simétrico a un eje principal, se puede representar los elementos como
simétricos al eje. Se resaltan las siguientes caracteristicas para los
generadores de malla:
e Capacidad de manejar geometrias arbitrarias con minima
intervencion humana
o Necesidad de datos de entrada minimos
e Buen control de la variacion espacial de tamafio y forma de los
elementos
e Incorporacion sencilla de nuevas estrategias (Lyra & Carvalho,
2006).
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1 2 1 2 3

Tl Tl
L = x L5 =t I

[a) Simple two-noded line element {typically used to represent a bar or beam element) and the
higher-order line element

Ao

(b} Simple two-dimensional elements with comer nodes (typically used to represent plane stress/
strain) and higher-order two-dimensional elements with intermediate nodes along the sides

AT R

Telrahedrals Regukar hexabedral Irregular hexabedral

(¢} Simple three-dimensional elements (typically used to represent three-dimensional stress state)
and higher-order three-dimensional elements with intermediate nodes along edges

[d) Simple axisymmetric triangular and quadrilateral elements used for axisymmetric problems

Figure 1-1 Various types of simple lowest-order finite elements with comer
nodes only and higher-order elements with intermediate nodes

Figura 15 Diferentes tipos de elementos finitos
Fuente: (Logan, 2007)

Los programas comerciales de CAD ya incluyen extensiones para el
generado de malla. Estos programas utilizan un mallado automatico
general. Sin embargo, también se utilizan generadores de malla
especificos para un cierto sistema en el area académica o un sector
industrial en especifico. La Figura 16 muestra un ejemplo del mallado
de un objeto (Logan, 2007).
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Figure Z. Initial triangulation.

Figura 16 Generacion de elementos finitos o mallado del objeto
Fuente: (Lyra & Carvalho, 2006)

2.7.2 Seleccionar funcién de desplazamiento

La funcion de desplazamiento se determina para cada elemento. Las
funciones méas simples son las lineales, cuadraticas y cubicas. Por
ejemplo, para un elemento bidimensional, su funcion de

desplazamiento se expresa en términos de x e y (Logan, 2007).

2.7.3 Determinar las relaciones de deformacion-desplazamiento y

esfuerzo-deformacion

Estas dos relaciones son necesarias para derivar ecuaciones para cada
elemento. Para pequefias deformaciones de forma unidimensional se

tiene que:

Ecuacion 1 Deformacion de un elemento uniaxial. Fuente: (Logan, 2007)

du
&=
Donde:
&y Deformacion en el eje x
u: Desplazamiento

Para relacionar la deformacion con esfuerzo se utiliza una ley
constitutiva. Dicho en otras palabras, una ley de esfuerzo y
deformacion. La mas simple es la ley de Hooke:
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Ecuacion 2 Ley de Hooke

o, = E¢,
Donde:
Oy Esfuerzo en el eje x
E: Maodulo de elasticidad (Logan, 2007).

2.7.4 Derivar la matriz de rigideces y ecuaciones de cada elemento

La matriz de rigidez es la que relaciona las fuerzas nodales aplicadas
sobre los elementos con su desplazamiento. Existen tres métodos para
hallar esta matriz y las ecuaciones de cada elemento:

a. Ecuaciones de equilibrio: Se aplica las ecuaciones de equilibrio

para cada nodo
b. Método de trabajo y energia: Es méas indicado para

elementos en dos y tres dimensiones. Dentro de este método se
puede aplicar el principio de trabajo virtual, el principio de
minima energia potencial y el teorema de Castigliano

c. Método de residuos ponderados: Dan los mismos resultados que

los métodos de trabajo y energia. Sin embargo, son (tiles cuando
un funcional® como la energia potencial no puede ser determinada
facilmente. Estos métodos se pueden aplicar directamente a una
ecuacion diferencial. Uno de los métodos méas populares es el
método de Galerkin

Luego de obtener la matriz de rigideces y las ecuaciones para cada

elemento, el sistema queda como la Ecuacion 3:

Ecuacion 3 Arreglo matricial de las fuerzas, rigideces y desplazamientos de los elementos finitos. Fuente: (Logan, 2007)
A kn ki ki ... ki [
Jx kn ko kn ... km| | &
L= |ku kn kn ... k|« ds

_.i'l:, ki N - il

{f} = [k]{d}

3 Un funcional se define como una integral que contiene implicitamente ecuaciones diferenciales que
describen el problema. Un ejemplo serfa I(u) = [ F(x,u,u") dx (Logan, 2007)
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{rk Vector columna de las fuerzas nodales
[k]: Matriz de rigideces, normalmente cuadrada y simétrica
{d}: Vector columna de los desplazamientos nodales (Logan,
2007).

2.7.5 Determinar el total de ecuaciones y delimitar condiciones de

frontera

Luego de obtener f,k y d, estas ecuaciones se incluyen en las
ecuaciones de equilibrio nodales globales del sistema. Entonces

quedaria:

Ecuacion 4 Ecuaciiones de equilibrio globales del sistema. Fuente: (Logan, 2007)

{F} = [K]{d}
Donde:
{F}. Fuerzas globales nodales
[K]: Matriz de rigideces global de la estructura

Sin embargo, [K] resulta ser una matriz singular por lo que su
determinante es 0. Esto se resuelve aplicando condiciones de frontera
como soportes o puntos fijos para que la estructura no se mueva como

un cuerpo rigido (Logan, 2007).
2.7.6 Resolver para los grados de libertad no definidos

La ecuacion del punto 5 en su forma expandida queda como la Ecuacién
5!

Ecuacion 5 Forma expandida de F, K'y d para una estructura con condiciones de frontera. Fuente: (Logan, 2007)

Fy Kn Kz ... Ky ||d4
Bl |k Kn ... Kuf]d
Fy Ka Ko ... Ka dly

Se resuelve para d donde n indica lo grados de libertad desconocidos.
Se utilizan métodos de eliminacion (Método de Gauss) o iterativos
(Método de Gauss-Seidel) (Logan, 2007).
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2.7.7 Resolver esfuerzos para cada elemento

Las ecuaciones del paso 3 se utilizan con los resultados del punto 6
(Logan, 2007)

2.7.8 Interpretar resultados

Aqui se puede visualizar los resultados de forma gréafica con ayuda de
un ordenador (Figura 17). La finalidad es determinar puntos criticos en

la estructura que requieren de un redisefio (Logan, 2007).

Figura 17 Resultados de un analisis de elementos finitos sobre un engrane

Fuente: https://grabcad.com/library/stress-analysis-of-a-ring-gear-using-finite-element-method-1

2.8 PROGRAMAS PARA ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Actualmente, los algoritmos utilizados para el analisis de elementos finitos se
pueden implementar en ordenadores comerciales debido a que la capacidad de
computo se ha incrementado en comparacion a afios anteriores. Algunas
compafiias desarrollaron software para FEA de propdsito general como
ANSYS. Estos programas pueden desempefiar diversas simulaciones desde
analisis estatico hasta analisis de fluidos. Como estos programas cubren
aspectos generales para realizar un analisis, su eficiencia se ve comprometida
si un cliente final solo requiera de un tipo de estudio. A continuacion, se lista

algunos programas comerciales existentes:

e Algor
e Abaqus
e ANSYS
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e COSMOS/M

e GT-STRUDL

e MARC

e MSC/NASTRAN

e NISA

e Pro/MECHANICA
e SAP2000

o STARDYNE

Por esta razon. diversas empresas desarrollan sus propios programas para
determinadas condiciones de estudio, esto se traduce a una eficiencia
computacional mayor que un programa de proposito general. Por el otro lado,
la flexibilidad para adaptarse a nuevas condiciones de estudio resulta
complicado. Diversos programas CAD vya incluyen su propio complemento

para FEA, como es el ejemplo de Autodesk y SolidWorks (Logan, 2007).

2.8 HMI (HUMAN-MACHINE INTERFACE)

En esparfiol: interfaz hombre maquina, es la interfaz entre una persona y una
maquina. Un ejemplo de interaccion es el de un panel de instrumentos en un
automavil con el conductor. En el campo industrial, es la interfaz entre el
proceso Yy el operario en donde se muestran los datos necesarios para el control
y manejo de la maquina o el proceso (Wonderware Spain, 2018). En su forma
mas simple, consiste en un panel de instrumentos donde se puede visualizar el
estado del proceso mediante luces indicadoras y botones para el manejo basico
como el inicio o parada del proceso por parte del operador (Figura 18). Durante
el desarrollo de la industria, los procesos comenzaron a ser mas complejos por
lo que los HMI tradicionales resultaban poco eficientes. Actualmente, pantallas
tactiles funcionan como HMI donde se puede mostrar informacién del proceso
en tiempo real e inclusive su ajuste sin tener que detener la maquina (Figura
19). El éxito de un producto técnico incluye mas que solo el precio o fiabilidad,
depende también de la facilidad de la interaccion de este con el operador. Un
HMI debe ser intuitiva, sin necesidad de formacion por parte de la persona en
el mejor de los casos (COPA-DATA GmbH, 2018).
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Figura 18 Panel HMI en base a botones
Fuente: https://sp.depositphotos.com/52577569/stock-photo-close-up-of-control-panel.html

@k @5k @

Figura 19 HMI Confort Panel de Siemens
Fuente: SIEMENS

(https://w5.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/hmi/Documents/brochure_panels_es.pdf)

2.9 PROGRAMAS DE SIMULACION
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Figura 20 Muestra de la ventana de programacion de CODESYS
Fuente: CODESYS (https://www.codesys.com/the-system/why-codesys.html)
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CODESYS es un software para soluciones de automatizacién
independiente desarrollado por 3S-Smart Software Solutions para la
programacion de PLCs segin la norma IEC 61131-3. Entre las
funcionalidades del software se tiene el desarrollo de proyectos,
programacion, operacion en estaciones de trabajo, ejecucion,
debugging y supervision de dispositivos en campo. En los que se refiere

a programacion, se puede utilizar los siguientes métodos:

e Lista de instrucciones

e Texto estructurado

e Diagrama ladder

e Diagrama de bloques funcionales

e Mapa secuencial de funciones (GRAFCET)

El software de programacion se encuentra disponible de forma gratuita

en su pagina web (https://www.codesys.com). Sin embargo, para

proyectos de mayor escala o con protocolos de comunicacion como

CANopen 0 PROFINET, se requiere la compra de complementos.
Algunas de las ventajas del software son:

e Disponibilidad como un sistema modular para diferentes
plataformas

e Soporte para procesadores y sistemas operativos mas comunes
en la industria

e Implementacion de entradas y salidas especificas a un
controlador a traves de librerias

e Complementos para ampliar las capacidades funcionales del
proyecto como control de movimiento CNC o acceso de
comunicacion a una red industrial (CODESYS, 2018).
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CODESYS Development System CODESYS OPC Server CODESYS OPC UA Server CODESYS PLCHandler
| ‘
Workstation Externes Visualisierungs- Externer OPC UA-Client PC bzw. Hardware mit externen
system, sonstige Management- Systemen
systeme, etc.
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CODESYS Control

Figura 21 Mapa de las funcionalidades de CODESYS
Fuente: CODESYS (https://www.codesys.com/the-system/why-codesys.html)
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CAPITULO IlII
3 DISENO CONCEPTUAL
3.1 DESARROLLO DEL PROBLEMA

Se desea una maquina formadora de cajas de carton para frutas con una
produccion de 2700 cajas/ hora que sea capaz de operar en almacenes 0 zonas
de cultivo. Para este caso, se esta tomando como punto de partida las frutas que
la regién méas produce: licuma, palta y uva como se ve en la Figura 1. En el
mercado internacional existe maquinaria para la formacion de embalajes de
carton para diversos sectores. Empresas como BOIX, Tamegar, Sacmi
Packaging, entre otras poseen soluciones para cajas de transporte de fruta. El
problema reside en el costo de compra e importacion de dichas maquinas,
como consecuencia el mercado regional no puede estar a la par con la
produccion y transporte de frutas para el mercado internacional. Lo que se
busca es disefiar un sistema de conformado de cajas con un costo asequible.
Como antes mencionado en el marco tedrico, se tiene una idea base de los
sistemas que este tipo de maquinas poseen y el orden de sus procesos. A partir
de los requisitos del problema, el estudio de la tecnologia y las pautas de la

VDI 2221, se formuld la lista de exigencias (Tabla 5).

Tabla 5 Lista de exigencias para la maquina formadora de cajas de carton. Autor: Guzman Gian, Olivera Edward, Yana

Carlos
Edicién
LISTA DE EXIGENCIAS o1 ldel
Maquina Formadora de Cajas de Cartdon para fruta para una
Proyecto . )
produccion de 2700 cajas/hora
Redactado por:
Guzman, Olivera, Yana
Fecha:
10-05-
2017
Deseo (D) 6
Categoria Exigencia ( Exigencias Responsable
E)

Armar cajas de caton para frutas a Guzman,

Funcion Principal E 2700 cajas por hora Olivera, Yana
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Dimensiones de la maquina 3-4m x Guzman,
1.5-2.2m x 2-2.5m Olivera, Yana
Adaptable a distintos tamafios de Guzman,
caja Olivera, Yana
Geometria Entrada manual de moldes a un
cargador en la parte posterior de la Guzman,
maquina Olivera, Yana
Salida de caja formada por la parte Guzman,
inferior de la maquina Olivera, Yana
La maquina deberd cumplir con los Guzman,
] L. rangos de produccidén exigidos Olivera, Yana
Cinematica . . - ,
El funcionamiento de la maquina de Guzman,
forma estacionaria Olivera, Yana
Guzman,
Peso: 1500-2500 kg )
Olivera, Yana
Fuerzas A
Baja fuerza de salida Guzman,
Olivera, Yana
Fuente de energia eléctrica trifasica Guzman,
B 380V /60 Hz Olivera, Yana
Energia . . L. .
Fuente de enrgia para dispositivos Guzman,
de control: monofasica 220V / 30V  Olivera, Yana
. Guzman
2700 cajas por hora . '
1as p Olivera, Yana
. Las cajas seran formadas desde un Guzman,
Materia P~ - .
molde Unico de cartén corrugado Olivera, Yana
La maquina debe incluir con un Guzman,
sistema de aplicacion de pegamento Olivera, Yana
Sistema de control de velocidad de Guzman,
produccion Olivera, Yana
N Sistemas de la maquina de forma Guzman,
Sefiales ) .
automatica Olivera, Yana
Guzman
Control de sistema por PLC . '
P Olivera, Yana
Guzman
Parada de emergencia . '
g Olivera, Yana
} ., . L. Guzman,
Seguridad Proteccion contra accidentes fisicos .
Olivera, Yana
Proteccién contra sobrecarga y Guzman,
cortocircuito Olivera, Yana
.. Guzman,
Panel de control ergonomico .
Ergonomia Olivera, Yana
g Favorable a la alimentacion de Guzman,
moldes de carton Olivera, Yana
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La manufactura de componentes en  Guzman,

D .
., talleres locales Olivera, Yana
Fabricacion . . . . ,
D Materiales necesarios disponibles Guzman,
en el mercado regional o nacional Olivera, Yana
Guzman,
Control D Planos en norma ISO )
Olivera, Yana
., . Guzman,
E Paneles de proteccion abatibles .
Olivera, Yana
. . Guzman
Montaje D Montaje en el lugar de trabajo . '
J J g ! Olivera, Yana
. Guzman,
D disefio modular .
Olivera, Yana
Transporte de subsistemas por via Guzman,
Transporte D .
terrestre Olivera, Yana
] . Guzman
E Bajo ruido . '
! Olivera, Yana
7 . Guzman
Uso E Trabajo bajo techo . '
J ! Olivera, Yana
. Guzman
D Clima seco . '
Olivera, Yana
Elementos de la  maquina
Mantenimiento E desmontables, reparables 0 Guzman,
reemplazables Olivera, Yana
Costo de fabricacion competente Guzman,
Costos E .
con el mercado Olivera, Yana
S . Guzman,
Plazos D Desarrollo de la maquina en 1 afio .
Olivera, Yana

3.2 ELABORACION DEL CONCEPTO
3.2.1 Abstraccion: Black-Box

Segln la VDI 2221, para tener un panorama general del desarrollo de
un disefio, primero se considera la funcion como una caja negra en
donde solo se muestra las entradas y salidas de la funcion. Para la

formadora de cajas, se desarroll6 el siguiente esquema de black-box:
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e Luces indicadoras de
e Sefiales parainicio estado de la
de secuencias méquina (operacion,
e  Sefiales de sensores stand-by, stop)

e  Sefialde arranquey . Interfaz humano
parada por operario méquina

e Energia
mecanica

e  Energia

léctri P i
eléctrica Energia Energia

e  Energiasonora
e Calor
Vibracion

Materia Materia

. Moltiles de e (Cajasformadas
carton e Excesos de
. Pegamento pegamento

Figura 22 Black-box para la maquina formadora de cajas
Autor: Elaboracion propia

De la Figura 22 se desprende que solamente se utilizan moldes de
cartobn corrugado y pegamento para obtener cajas formadas. En
conjunto, para lograr esta transformacion se requiere de algunos
procesos gque aun no se detallaron, pero se sabe a priori que se utilizara
energia mecanica y eléctrica. Con el uso de estas energias, conlleva a
que la maquina produzca ruido, calor y vibracion como se ve en la parte
de energia de salida. Por altimo, la maquina debe seguir una secuencia
ordenada de operaciones por lo que es menester que se haga uso de
sensores y un controlador, por ejemplo, un PLC como esta detallado en
la lista de exigencias. A partir de estas consideraciones iniciales, el
siguiente paso fue determinar las funciones que debe cumplir la

maquina para obtener las cajas formadas.
3.2.2 Determinacion de funciones

Las funciones de la maquina se representan por verbos en infinitivo.
Estas describen las operaciones que debe realizar la maquina para
transformar moldes de cartdn en cajas. Segun la abstraccién del black-
box, se llegé a la siguiente lista de funciones:

e Alimentar

e Almacenar

e Aplicar pegamento

e Dosificar
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e Expulsar

e Formar paredes

e Formar refuerzos

e Guiar

e Sujetar

e Transportar

e Ubicar
En este paso, aun no se determind el orden de las funciones. Primero se
investigo sobre los procesos tecnoldgicos que puedan cumplir con la

lista de funciones.
3.2.3 Determinacién de procesos tecnologicos

Para cada funcion determinada, se investigdb sobre las posibles
tecnologias presentes. En la Tabla 6 se enumeraron los procesos segln
cada funcion. Cabe aclarar que no todos los procesos mencionados se
utilizaron en el disefio de la maquina. Para determinar el proceso ideal
para cada funcion se evalué su factibilidad tomando en cuenta la lista
de exigencias.

Tabla 6 Procesos tecnolégicos para las funciones de la maquina formadora de cajas de carton
Autor: Elaboracion propia

Funciones de la maquina formadora de

cajas de cartén

Funcién Proceso tecnologico

manual
) faja transportadora

Alimentar
cadena
gravedad
bandeja

almacenar matriz
magazine

) cola

Aplicar . .

cinta adhesiva

pegamento B .
unién mecanica
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dosificar

expulsar

formar paredes

formar refuerzos

guiar

sujetar

transportar

ubicar

gravedad

topes

mecanismo
troquel

gravedad

pistén

biela manivela
pifion cremallera
poleas

brazo robotico
mecanismo articulado
tornillo sinfin
ventosas

pistén

pinzas

pistones
mecanismo articulado
guias

matriz

soportes

pinzas

ventosas

piston

topes

faja transportadora
cadena

rodillos

matriz

topes
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3.2.4 Determinacion de secuencia de operaciones y estructura de funcion
Optima
En este paso se ordend las funciones elegidas en un sentido l6gico de
operaciones. En primer lugar, la maquina debe recibir los moldes y
almacenarlos mientras otro sistema dosifica la alimentacion de moldes
para su aplicacion de pegamento. Luego, con pegamento aplicado al
molde se procede al formado de paredes de la caja e inmediatamente
después se forma los refuerzos. Se debe tener en cuenta que se debe
esperar a que el pegamento actle y evite que la caja no se desarme.
Finalmente, se expulsa la caja para empezar de nuevo el ciclo. Con lo

explicado, se ordeno las funciones para que cumplan este orden:

1) Alimentar
2) Almacenar

3) Dosificar

4) Transportar

5) Aplicar

6) Ubicar

7) Formar Paredes
8) Guiar

9) Formar refuerzos
10)  Sujetar
11)  Expulsar

Con la secuencia de funciones determinada, se amplio el black-box con
el fin de visualizar la estructura de funciones Optima de toda la
maquina. En este punto se tuvo una mejor idea de los elementos de
entrada y salida del black-box. A partir de aqui, el disefio desarrollado
en la tesis se concentrard en las funciones demarcadas por el rectangulo
rojo en la Figura 23 que corresponden desde la entrega del molde con
pegamento para el conformado de paredes y refuerzos.
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3.2.5 Matriz morfolégica

Con la secuencia de operaciones determinado, se busco los portadores
de funciones o soluciones tecnoldgicas para cada funcion con el objeto
de evaluar su factibilidad, la correlacién entre las demas funciones y el
cumplimiento de la lista de exigencias. Naturalmente, existen diversas
soluciones para un proyecto. En primer lugar, se tiene la matriz
morfoldgica (Tabla 7) con todos los portadores de funciones y a partir
de ello se trazaron las posibles soluciones tomando en cuenta los
criterios impuestos por la lista de exigencias. En la Figura 24, se tiene
5 soluciones propuestas para la maquina.

Tabla 7 Matriz morfoldgica del sistema de conformado. Autor: Elaboracion propia

MATRIZ MORFOLOGICA

Funciones Soluciones
y 2 3 4 5 6 7 8 9
. Topes Guias Guias L
1  Ubicar k L. sin guias
fisicos laterales moviles 9
Formar biela pifdn brazo  mecanismo . sistema de piston pistén
2 : poleas P tornillo sinfin . - R
paredes manivela  cremallera robdtico  de barras vacio neumético  hidraulico
3 Formar Pinzas Pistones mecanismo pifion
refuerzos de barras  cremallera
g r : i iston I
4 Sujetar soporfe po pinzas sustem? £ p'Stq .es sinsujecion  topes
guias vacio neumaticos

5 Expulsar troquel gravedad piston

MATRIZ MORFOLOGICA
; Soluciones
Funciones
1 2 3 - 4 5 5] 7 8 E]
1 Ubicar 'I'In_pes = G:m_as zin I
fizicos aterdes mailes
Formar bicka L i i oo 4 brzo— |mecaniemo | tomile |sistemade| piston piston
paredes anivela a| P robotics | debamas sinfin vaoo neumatice | hidraulico
Formar Pinzas F‘-StﬂI'IE'Sz Nsmo |  piion
refuerzos de = i
. porte por . sztema de %ns - B
4 Sujeta . o o)
jetar }% pinzas %neumatc |30 sulss=ar| pes
5|  Expulsar tﬁqufﬁfd/ p's,ténI/

Ll

S4 S1 S2 S5

Figura 24 Seleccion de soluciones potenciales para el sistema de conformado

Fuente: Elaboracion propia
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De la Figura 24, se desprendieron las siguientes soluciones:

e Solucion 1: Topes fisicos, sistema biela manivela, pinzas,
soporte por guias, gravedad
e Solucion 2: Topes fisicos, pifidn cremallera, mecanismo de
barras, pistones neumaticos, gravedad
e Solucion 3: Guias laterales, mecanismo de barras,
mecanismo de barras, sin sujecion, troquel
e Solucion 4: Topes fisicos, sistema biela manivela,
mecanismo de barras, pistones neumaticos, troquel
e Solucion 5: Sin guias, brazo robdtico, pistones, topes,
piston
En la solucion 1, el uso de topes fisicos para ubicar el molde de carton
resulta ser practico y sencillo en su disefio ademas de su posibilidad de
ajuste para diferentes tamafios de molde. El sistema de biela manivela
es la solucion mas utilizada por empresas del rubro de embalajes y cajas
por ser un sistema practico y ajustable al tamafio de la caja. Para el
formado de refuerzos, se requiere que la solucion sea flexible para
adecuarse a la geometria de refuerzos de la caja por lo que la eleccién
de pinzas es una opcion ideal. Para la parte de sujecion de la caja, el
sistema de guias es lo mas practico ya que consistiria en perfiles que
sostienen a las cajas antes de que sean expulsadas de la maquina. Sin
embargo, estas guias no aseguran que la caja termine su secado de
forma apropiada. Por Gltimo, luego de las guias las cajas serian

expulsadas por efecto de la gravedad.

En la solucion 2 se vuelve a proponer el uso de topes fisicos para la
ubicacion del molde antes de ser conformada. En vez de un sistema
biela manivela, se podria utilizar un pifién y una cremallera para el
formado de paredes. En esta parte se debe tener en cuenta el costo de
fabricacion de los componentes ya que requieren una alta precision.
Otro sistema flexible para los refuerzos son los mecanismos articulados

de barras ya que se disefian de acuerdo al movimiento deseado por el
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proyectista. También se consideré utilizar el uso de pistones
neumaticos para la sujecion de la caja por su sencillez y alta capacidad
de automatizacion. Al igual que la solucién 1, solo se dejaria caer la
caja para la zona de expulsion de la maquina.

En la solucion 3 se omiten los topes fisicos por guias laterales que
serian la extension del sistema de dosificacion con lo que se reduce el
tiempo de disefio. Para esta propuesta, se esta utilizando mecanismos
de barras para el formado de las paredes y refuerzos por su ventaja de
flexibilidad en su disefio. En contrapartida, su disefio seria mas
complejo que un sistema biela manivela o pifion cremallera. Ademas,
el sistema de expulsion estaria a cargo del propio sistema de

conformado de paredes.

Para la solucion 4 se reitera en la propuesta de usar topes fisicos para
la ubicacion del molde asimismo el sistema biela manivela como en la
solucion 1. También se utilizaria mecanismos de barras para el formado
de refuerzos como en la solucion 2. La diferencia de las soluciones 1y
2 con esta solucidn es en el sistema de sujecion y expulsion de las cajas.
Se utilizaria pistones neumaticos para la parte de sujecion y el propio

sistema biela manivela para la expulsion de las cajas.

Con la solucién 5 se estaria dando una solucién mas radical y compacta
que las anteriores soluciones. Usando un brazo robotico se omitiria la
funcion de ubicar el molde y las funciones de formado de paredes,
refuerzos y sujecion serian una sola ya que es posible disefiar un efector
final para el robot que hiciera todas estas funciones. Solamente para la
zona de expulsion, se implementaria un piston que empujaria la caja
hacia la salida de la maquina. Esta solucion se deberia evaluar si es

costo-efectiva con la lista de exigencias.

Con la descripcion de cada solucion no es suficiente para evaluar la
solucién éptima. Se utilizaron criterios para una evaluacion mas logica.
Es por eso que en la Figura 25 se ponderan las 5 soluciones en base a

la lista de exigencias Yy criterios de evaluacion
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Ponderacion de las soluciones
| Funcién

Ubicar Formar paredes Formar refuerzos Sujetar Expulsar
Criterios Peso min max S3 S3 S3 S3 S3
calidad| 5 baja calidad alta calidad 3 1 3 4 3 4 3 3 3 1 1 4 3 4 4
costo| 5 alto costo bajo costo 4 4 4 3 23S 3 3 3 3 5 3 4 4 4
I pésima buena
mantenibilidad| 5 mantenibilidad mantenibilidad 3 g 3 3 g 3 3 g 3 3 5 4 4 4 4
tall local tall local
5 alleres local EF no alleres 0c:-{ es 5 4 5 3 3 3 3 3 3 4 5 1 4 4 4
pueden fabricar pueden fabricar
materiall 5 maternalnecemta materlaldlsp'onlble 4 4 4 4 3 a 4 4 4 4 5 o 4 4 4
serimportado en lalocalidad
ho ti d rto ti d
rapidez| 5 | "o empode | cortotiempode | g 4 s 4 3 4 3 3 3 3 5 5 3 4 4
operacion operacion
nimero de piezas| 5 muchas piezas pocas piezas 3 4 3 3 3 3 3 2 2 4 5 4 4 3 3
simplicidad| 5 complejo simple 3 5 3 4 1 4 2 2 3 3 4 5 4 3 3
Ponderacion 3.6 2.6 2.9 4.4 3.8
Solucién Suma
s1 5
2 | S|
s3 550 |
s4 2
s5 5375 |

Figura 25 Tabla de ponderacion de las soluciones potenciales para el sistema de conformado
Autor: Elaboracion propia

En la Figura 25 se evalu6 la posibilidad de utilizar un brazo robdtico
para el proceso de conformado. Es clara su ventaja frente a calidad y
rapidez operacion; sin embargo, esto no justifica su eleccién porque los
costos de implementar un robot son muy elevados frente a otras
tecnologias ademas de que se requeriria de personal cualificado para el
manejo de la maguina. Respecto a las demas soluciones, cada una tiene
sus ventajas y desventajas por lo que su ponderacion es muy similar.

La solucion 4 fue la elegida frente a la solucion 3 por solo 0.25 puntos.

Con la eleccion de la solucion 6ptima, se termind el disefio conceptual
del sistema de conformado. Cabe sefialar que esta solucién no es la
definitiva; es probable que durante el desarrollo de la ingenieria de
proyecto una de los procesos tecnoldgicos no sea compatible o no
cumpla con los requerimientos antes sefialados. Es por esta razon que
queda abierta la posibilidad de utilizar otra tecnologia.
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CAPITULO IV
4 INGENIERIA DEL PROYECTO
41 BOCETOS INICIALES

Para comenzar con los bocetos del sistema, se analizd la configuracion de la
caja p84 que se utilizé como configuracion base para la maquina (Figura 26).
En este tipo de caja, los refuerzos estructurales se encuentran en las esquinas
formando tridngulos rectangulos junto con una capa extra de cartdn corrugado
dispuesta en los lados cortos de la caja. Ademas de estos refuerzos, también
existen refuerzos en las zonas exteriores de las esquinas en el lado maés largo.
El molde puede ser adquirido con dobleces predeterminados para facilitar el
formado de la caja. Con estas consideraciones iniciales, se realizaron los
primeros bosquejos para cada funcién desarrollada en el disefio conceptual
(Capitulo I11).

Figura 26 Modelo de caja para el disefio del sistema de conformado

Fuente: Autor
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41.1 Ubicar

Se eligieron topes fisicos para mantener el molde en su posicion para
el formado de paredes. La Figura 27 muestra una disposicion previa de
los topes junto con las guias provenientes del sistema de transporte de
moldes. En la Figura 28 y Figura 29 se muestran los topes anteriores y
posteriores respectivamente. Para los topes posteriores no son méas que
placas a la altura del molde para impedir que el molde siga
desplazandose méas alla de la zona de conformado. Estos seran
ajustados a las guias laterales mediante una mordaza para que se puedan
desplazar segun el tamafo de la caja a formar. En los topes anteriores,
se requiere que estos no interfieran en la entrada del molde al sistema
de conformado, por lo que fue necesario gque estos topes sean moviles.
La Figura 28 muestra diferentes opciones. Ambas opciones usaron un
eje pivote para que las placas no interfieran en el camino del molde. La
diferencia es que en el boceto de la izquierda los topes se ubicaron en
la parte superior de la entrada y en el boceto de la derecha, los topes
fueron dispuestos en la parte inferior de la entrada.

T C e ———— 4

\ \ \ y -
g i ~
\ (2] | '__
2 | 4

Rt met

Topes anteriores

Topes posteriores

Figura 27 Disposicion de los topes junto con el molde de cartén
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28 Boceto tope anterior
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29 Boceto tope posterior

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Formar paredes

La Figura 30 muestra el sistema biela manivela con un troquel que
tendria las mismas dimensiones que la base de la caja. Al desplazarse
el sistema hasta su punto muerto superior, el molde seria empujado a
través de una matriz deflectora para formar las paredes. En la Figura 31
se da otra opcion para el sistema haciendo que la biela y manivela se
ubiquen a un lado del troquel. La corredera seria sujeta por dos guias
en la parte exterior y troquel se encontraria en el medio. Para el troquel
(Figura 32) también se presenta diferentes opciones ya que se tomo en
cuenta que la caja posee refuerzos internos. Esta limitacion hace que el
troguel no sea una estructura estatica, sino debe permitir la entrada de
los actuadores para el doblado de los refuerzos. Este inconveniente se
resuelve haciendo que las paredes del troquel donde se encuentran los

refuerzos se muevan para dejar espacio para su doblado.

Figura 30 Bocetos sistema biela-manivela, primera opcién

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31 Bocetos sistema biela-manivela, segunda opcion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32 Bocetos troquel

Fuente: elaboracion propia
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4.1.3 Formar refuerzos

El formado de refuerzos depende del tipo de caja a formar. Incluso en
los tipos p84, existen diversas variantes. Para el caso de la caja elegida,
se dividid en tres subprocesos el doblado de los refuerzos. Primero se
realiza el doblado de la pared interna con la ayuda de una pieza con la
forma del refuerzo interno adherida a un eje (Figura 33). Segundo, unos
actuadores que doblen las solapas externas (Figura 34) y finalmente
otro actuador que presione esa parte para asegurar el pegado (Figura
35). Otra opcion fue de colocar pistones en la pieza de formado de los
refuerzos internos para ayudar en el pegado de los refuerzos. Se tuvo
en cuenta que se requiere un analisis mas extenso de los mecanismos a
utilizar para el formado de refuerzos por lo que las representaciones en
las figuras 33, 34 y 35 son referenciales. La Figura 36 muestra los tres

subprocesos en conjunto.

Figura 33 Bocetos dobladora de refuerzos internos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34 Bocetos dobladora de solapa externa

Fuente: Elaboracion propia

L4
f_‘jf’:-.‘_;:ﬂf_gv

Figura 35 Boceto actuador para presionar la solapa exterior

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36 Boceto de los tres subprocesos para el formado de refuerzos
Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Sujetar

Se idearon dos opciones para la sujecion de las cajas mientras se realiza
el conformado (Figura 37). La primera fue utilizar varillas conectadas
a un eje pivote que mediante la accion de un actuador neumatico
sostenga la caja y luego la suelte cuando el proceso sea terminado. La
otra opcion fue de hacer que la varilla y el actuador sean
independientes. Sin embargo, esta disposicién complicaria el ajuste en
altura para sujetar las cajas ya que se requeriria mover el cilindro
neumatico lo que conllevaria a posibles problemas de funcionamiento.
La Figura 38 muestra un boceto més detallado de la primera opcion.
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Figura 37 Bocetos sistemas para sujetar las cajas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 38 Boceto sistema para sujetar cajas con eje pivote

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5 Expulsar

La expulsion de las cajas seria realizada por el propio troquel cuando
un nuevo molde llegue a la zona de formado de refuerzos. Es necesario
también colocar guias para la salida de las cajas con el fin de que
puedan ser extraidas mediante una faja transportadora.

La Figura 39 muestra un boceto de todas las soluciones en su
disposicion conjunta. El sistema biela manivela estaria en la parte
superior junto con el troquel de paredes moviles. Este sistema estaria
accionado por un motor eléctrico y un reductor. En la parte inferior se
encontrarian los sistemas para el formado de refuerzos. Aqui se esta
considerando que la entrada del molde sea de forma horizontal. Sin
embargo, con el sistema de transporte y dosificacion de la maquina
propuesto, la entrada debe ser inclinada por lo que todos los sistemas
deben girar un cierto niamero de grados. La Figura 40 muestra la nueva
disposicion de los sistemas junto con el boceto propuesto de la zona de
transporte de la maquina. Con esta nueva disposicién, se tomo en
consideracion los efectos del peso de los componentes especialmente

para el sistema biela manivela.

Figura 39 Boceto de todo el sistema de conformado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40 Sistema de conformado con la nueva disposicién inclinada

Fuente: Elaboracion propia

4.2 DESARROLLO DEL DISENO

Para el desarrollo de los calculos de disefio, todo el sistema se dividi6 en las
siguientes partes con el fin de que sea méas ordenado el proceso de disefio:

= Topes posteriores

= Tope anterior

= Actuador para presionar la solapa exterior

= Sistema para el doblado de la solapa exterior

= Sistema para sujecion de cajas

= Sistema para el doblado de solapa lateral

= Sistema biela-manivela
Se tomd en cuenta que el disefio depende de la demanda de cajas formadas por
hora. Como se detallé en los objetivos de la tesis, la maquina debera ser capaz

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@&  DE SANTA MARIA

de producir 2700 cajas/hora. Con este dato se determind el tiempo que se tiene
para cada caja desde la entrega del molde hasta su salida. Entonces la

frecuencia de trabajo es:

— 2700 cajas
f= hora
Por lo que su periodo es:
T=1/f
1 hora
T=—F——
2700 caja

Convirtiendo horas/caja a segundos/caja:

S

=——-360
2700 caja
T = 1.333 segundos

Para todo el proceso de disefio se eligio un factor de seguridad F.S.=2

B

4.2.1 Topes posteriores

Los topes posteriores tienen por funcién detener el molde para ubicarlo
en la zona de conformado. Es de suponer que el molde impacta a los
topes con una velocidad determinada. Esta velocidad se da por el
transporte del molde hasta la zona de conformado debido al sistema de
empuje en el sistema de transporte. Se consideré también que existe
friccion entre las guias de soporte y el molde por lo que la velocidad
con la que el molde impacta es menor con la que es expelida del sistema
de transporte. Ademas, se considero el hecho de que el movimiento del
molde es inclinado respecto a la horizontal por lo que su propio peso
afecta a su velocidad final. Para determinar la velocidad de impacto se
utilizé el principio de conservacion de energia (Hibbeler R. C., 2010).
La Figura 41 muestra el diagrama de cuerpo libre del molde (DCL).
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Figura 41 Diagrama de cuerpo libre del molde de cartén antes de llegar a impactar con los topes posteriores
Fuente: Elaboracién propia

Donde:
Wec:  Peso del molde de carton [N]
Nc:  Fuerza normal entre el molde y las guias laterales [N]
f: Fuerza de friccion entre el molde y las guias laterales [N]

Para hallar el valor de f se aplico la segunda ley de Newton:

> B =0

N; — W¢cos 20° =
N¢; = W, cos 20°

Se sabe que la fuerza de friccion viene expresada por:

Ecuacion 6 Fuerza de friccion

f = meNe
Donde:
ux:  Coeficiente de friccion dindmico entre metal y papel.
Asumiendo un factor de friccion estatico entre metal-madera igual a
y dado que u; = 0.75u (Hibbeler R. , 2010). u, = 0.75% 0.6 =
0.45
El peso del carton se obtuvo midiendo el peso de la caja base con una

balanza de precision (Figura 42) Asi que, W, = 7.995 N
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Figura 42 Medicion de la masa de una caja P84
Fuente: Elaboracion propia

Entonces:
f = W cos 20°
f =0.45-7.995 cos 20°
f=338N
Aplicando el principio de conservacion de energia (Hibbeler R. C.,

2010) para hallar la velocidad final del tope:

Ecuacion 7 Prinicipio de conservacion de energia. Fuente: (Hibbeler R. C., 2010)

T, +V, + (Z Usg) =T, +V,

1 2 1 2
Emcvl +W.hy — fd = -z—mcvz + w.h,

Donde:
m..  Masa del molde de carton [kg]
vy Velocidad del molde al salir del sistema de transporte [m/s]
Vy! Velocidad del molde al llegar a los topes posteriores [m/s]
hy: Altura del molde respecto a la entrada de la zona de
conformado [m]
h,: Altura del molde cuando llega a los topes posteriores [m]
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d: Distancia desde la entrada del molde hasta los topes

posteriores [m]. Segun las dimensiones del molde de la caja base
d=70cm.

h, es 0 porque el origen del sistema de referencia esta en la entrada de

la zona de conformado. Con esta consideracion y despejando para v,:
2 1 2
Emcvl —fd = Emcvz + w.h,

—mvz—fd=lmv2+wh
2 c”1 2 cV2 c't2

2 /1
o= —(imcvlz — fd — wchz)
c

Ecuacion 8 Velocidad del molde de carton al llegar a los topes posteriores

2 /1
U= \/m—c (Emcvlz — fd — Wchz)

La velocidad de impacto v, debe ser mayor a O para asegurar que el

molde llegue mismo si la friccion entre el molde y las guias sea mayor
de la asumida. Por lo que:

2 /1
\/E (Emcvlz —fd — Wchz) >0

Emcvlz —fd —w.hy; =0

1
Emcvlz 2 fd + WChZ

2(fd + wchy)
mC

U]_Z

2(3.38:0.7 + 7.995 - 0.7 - sin 20°)
121 =
0.815

141 = 3.24 m/S
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Considerando la incertidumbre del efecto de la friccion sobre el
movimiento del molde, se eligié trabajar con v, = 3.5 ™/,. Usando

este valor en la Ecuacion 8:

2 1
L .2—.-.7—7.9-.7-'2°)
v, \/0.815(208 5(3.5)% — 3.38 - 0 95 - 0.7 - sin 20

v, = 1.321 MY,
Al impactar el molde contra los topes, se genera una fuerza contraria

actuando sobre el molde. Aplicando el principio de trabajo y energia

(Hibbeler, 2010) en el instante del impacto:

Ecuacion 9 Principio de trabajo y energia. Fuente: (Hibbeler R. C., 2010)

T1 +ZU1_2 - TZ

1 2 2
Emcvz —F-As = —z-mcvg
Donde:
F: Fuerza de impacto sobre el molde de carton. [N]

As: Deformacion que sufre el molde durante el impacto. [m]
V3! Velocidad final del molde. [m/s]

Como el molde lleg6 a la zona de conformado, v; = 0 /. Entonces:

—mv,2—F-As=0

2
1 2
F-As = -Z—mcvz
1
F-As = > -0.815 - 1.3212
Ecuacion 10

F-As=0711m-N
A través de las pruebas de Edgewise Crush Test (ECT) se determind

que el esfuerzo de compresion soportada por una plancha de carton

corrugado es de 13 MPa en la direccion transversal (CD) (Nordstrand,
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1995). Sabiendo que el esfuerzo es o = %, se determiné que el area A

es calculada como la longitud de los topes multiplicada por el grosor de
plancha. Con una longitud de topes de 100mm cada uno y el grosor de
plancha de la caja base es de 6 mm, se determiné la fuerza maxima que

puede soportar el molde en compresion:

Se incluyo el F.S. en el esfuerzo de compresion maximo por

consideraciones de disefio:

poB N 2(6 100mm)
= > mmz mm mm
F = 7800 N

Regresando a la Ecuacidn 10:

Lo 0808 N
= 77800 N

As =9.12x10"°m
As = 0.0911 mm

La deformacion causada por F no es critica para la construccion de la
caja sin embargo la fuerza de impacto es muy grande para la maquina
por lo que se asumio una fuerza de impacto del 5% de F. Como son dos
topes, la fuerza F= 390N se distribuyd en F/2=195N.

4.2.1.1 Placas del tope

Luego se realizo el analisis de resistencia de materiales para
cada componente del tope posterior. Se dividié en tres partes:
la placa que retiene al molde, la unién no permanente para
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sujetar la placa y la mordaza para anclar el tope a las guias
laterales (Figura 43). La Figura 44 muestra su diagrama de
cuerpo libre para la placa. Notese que la placa se encuentra
inclinada 20° con la vertical

Figura 43 Partes que componen el tope posterior
Fuente: Elaboracion propia

Figura 44 Dimensiones de la placa y diagrama de cuerpo libre

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Figura 44, se establecieron las ecuaciones de
equilibrio:

0
0

S
>
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R, = F ]
z = E (l)
ZM L =0
X 2 1 X
F .
T = 2 Uy (i0)
ZMy =——=1,+T,=0
F
T, = 5 L, (iii)

Luego se tomo en consideracion las dimensiones de las guias
laterales para modelar la placa y dar unas medidas
preliminares (Figura 45). Se reemplazaron los valores
obtenidos en las ecuaciones (i) a (iii) y a continuacion se
analizo la resistencia del material en la seccion trasversal de la
placa donde hace union con la mordaza asumiendo que esa

zona es critica. Se asumié como material Aluminio 6061.

%
7

Figura 45 Dimensiones iniciales para la placa

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando valores en las ecuaciones (i) a (iii):
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F .
=5h (i)

T, = 195-91.425
T,=17827.875N-mm

T,==- [, (iii)
T, = 195-120
Ty =23400 N -mm

Con los datos hallados, se analizo el esfuerzo causado por
R, T,y T,. Las dimensiones de la placa en la zona de uniéon
no estan determinadas. Se supuso una altura inicial de 20mm
y un espesor de placa de t mm. Luego de analizar el estado de
esfuerzo individual, se realiz6 un andlisis de esfuerzo
combinado para determinar el punto critico en la seccion
transversal con el fin de determinar el espesor de plancha

requerido. Cada fuerza crea un tipo distinto de esfuerzo listado

abajo:
e R, Esfuerzo cortante
o, Esfuerzo por torsion
e T, Esfuerzo de flexion

Esfuerzo cortante por Rz en direccion z:

Se utilizo la formula de esfuerzo cortante transversal (Hibbeler
R. C., 2011). Aqui en la ecuacion de esfuerzo cortante, t
representa el “espesor” de la seccion transversal tomando

como base la altura de la placa.

Ecuacion 11 Esfuerzo cortante maximo en una seccion trasversal

V-Q

T, = ——
Rz =1t
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Donde:
V=R,=195N [
I [
Q=y"4 :
Lt i
- Z : 20 mm

t i
A = 5-20 i

t Y
Q=710 e
Q = 2.5t2

_ bh?
b = 20mm o
h="'t
20t3
3 12 Figura 46 Esfuerzo cortante trasversal por Rz
I = 1.667t3 Fuente: Elaboracion propia
t =20mm
B 195-2.5¢2
'R = 166763 - 20
14.62
O [MPa]

Esfuerzo por torsion por Tx:

La formula de esfuerzo por torsién de (Hibbeler R. C., 2011)
no es compatible con la seccion de la placa porque la seccion
no es circular. (Budynas & Nisbett, 2011) presenta una

férmula para torsion en secciones no circulares:

Ecuacion 12 Formula de maximo esfuerzo cortante sobre una seccion no circular. Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

T T 1.8
Tmax = 572 = bc? (3+b_/c)
Donde:
T: Torque aplicado a la seccion (Tx)
oc: Pardmetro que se obtiene a partir de la relacion b/c
(Tabla 8)
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b: altura de la seccién (el lado mas largo)

c: espesor de la seccion (el lado més corto)

Tabla 8 Parametros alfa y beta para la ecuacion de esfuerzo torsional para secciones no circulares. Fuente: (Budynas &
Nisbett, 2011)

bic 1 1.5 1.75 2 2.5 3 4 6 8 10 o0
o 0208 0231 0239 0246 0258 0.267 0282 0299 0307 0313 0.333
p 0141 019 0214 0228 0249 0263 0281 0299 0307 0.313 0.333

Esta ecuacion es para el extremo méas largo de la seccion.

Entonces:

N 17827.875
ir, = 20 - c2

b=20 mm
N

c=t

Figura 47 Esfuerzo torsional por Tx

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo de flexion por Ty en direccién y:
Se utiliz6 la férmula de flexion presentada por (Hibbeler R.
C.,2011)
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Ecuacion 13 Esfuerzo axial maximo causado por flexion. Fuente: (Hibbeler R. C., 2011)

_ M-c ,
o =T |
|
Donde: e
:? 20 mm
M=Ty=23400N-mm :“"
_t |
Cc = > ! A
/= bh3 t
12
b = 20mm o
h=t
20t3 Figura 48 Esfuerzo de flexion por Ty
& 12 Fuente: Elaboracién propia
[ =1.667t3
_ 23400 - 0.5t
°y B 1667t
7018.6
Oy, = [MPa]

A continuacion, se combinaron esfuerzos para determinar el

punto critico en la seccidn trasversal.

Esfuerzo axial:
El punto P1 (Figura 49) es la zona critica referente a esfuerzo

axial ya que el valor maximo de or, Se encuentra alli.

Punto P1:
Op1 = Or,,
7018.6
Op1 = 2
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Esfuerzo axial por Ty

Figura 49 Representacion del esfuerzo axial en la seccion trasversal de la placa
Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo cortante:

Esfuerzo cortante por Rz Esfuerzo cortante por Tx

Figura 50 Representacion del esfuerzo cortante en la seccion trasversal de la plancha

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en la Figura 49, se tiene el punto P1 para la Figura
50 como punto critico. Combinando los esfuerzos para el

punto P1:

Punto P1:

Tp1 = T,
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319975.34
TP1 = 7020 - c2

Para determinar el espesor adecuado bajo estas condiciones de
esfuerzo, se utilizo el criterio de maxima energia de distorsion
(Hibbeler R. C., 2011). La ecuacion de la maxima energia de

distorsion viene dada por:

Ecuacion 14 Esfuerzo de fluencia segln el criterio de méxima energia distorsion. Fuente: (Hibbeler R. C., 2011)

012 — 0y -0y + 0,2 = 0,2

Donde:
01, 05" Esfuerzos principales

oy Esfuerzo de fluencia del material

Los esfuerzos principales se obtienen de la Ecuacion 15 junto

con la Figura 51

y

\txy

[0)4

Figura 51 Estado de esfuerzos en el punto P1

Fuente: elaboracion propia

Ecuacion 15 Formula para hallar los esfuerzos principales. Fuente: (Hibbeler R. C., 2011)

Ox + 0y Ox — Oy 2
e N

> ) + Tyy?

Se escribié un programa en MATLAB para computar los
resultados de los esfuerzos combinados en un espectro de
Omm a 20mm de espesor de plancha (Figura 52). La Figura 53
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muestra el esfuerzo combinado segin la teoria de maxima
energia de distorsion. Aqui, se aplicé el factor de seguridad al
esfuerzo de fluencia para el Aluminio 6061. El espesor
minimo recomendable es de 7.3mm. Se opt6 por utilizar un

espesor de plancha de 7.5mm

Esfuerzos axial y cortante en el punto p1

2000 T T
: : o,
2| S, O . ............................. T i
: : a
1600 kssssmneslrmasamarass AR R R EEETEEEEEEEE A
TAQE ke G EaEs e ............................. ............................ S
E 1200 Feoeegeree e ............................. ............................ _
Z : :
a1 Q0 cesmsspilismhessammpass ............................. R T e 4
o : :
= : :
A o |1 | O o s o G e B G R G R R i
goo ke s mai e me N ............................. ............................ 4
T ]| . S, S ............................. ............................ i
200 TP ............................ 4
0 . L
10 15

espesor de plancha t [mm]

Figura 52 Esfuerzos axial y cortante para la seccion trasversal de la placa del tope posterior

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53 Esfuerzos combinados en el punto P1 segun la teoria de maxima energia de distorsion

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1.2 Unidn no permanente

Para unir la placa con la mordaza se opt6 por utilizar una unién
atornillada como método de unién no permanente con el fin de
poder cambiar las placas segun la configuracion de molde a
conformar. Para evitar que las placas giren en el eje z (Figura
55) se inicid el disefio con 2 pernos ubicados uno al lado del
otro (Figura 54). La fuerza actuante F/2 sobre la placa creara
diferentes cargas en los pernos. En la Figura 55 muestra el
traslado de la fuerza F/2 hacia el centroide de los pernos donde
L1=91.425 mm y L2=135mm. A partir de ahi, se presentaron
las siguientes cargas:

e Compresion directa

e Traccion indirecta en el eje x

e Traccion indirecta en el eje y
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Pernos

Figura 54 Ubicacion de los pernos
Fuente: Elaboracion propia

Figura 55 Traslado de F/2 al centroide de los pernos

Fuente: Elaboracion propia

Compresion directa: Se utilizd la misma férmula para
traccion directa que (Alva, 2009) presenta para pernos de
diametro igual:

Ecuacion 16 Fuerza de traccion directa sobre un arreglo de pernos con didmetros iguales. Fuente: (Alva, 2009)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE [ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Donde:
fi: Fuerza de traccion directa para cada perno
F:  Fuerzatotal aplicada sobre la unién atornillada

n:  numero de pernos

Entonces:
F = 195N
n = 2 pernos
fi = 1(2)—5 =97.5N

Traccion indirecta en eje x: Se consider6 que la unién es
rigida por lo que el eje pivote se encuentra en la base de la
placa (Figura 56) para cada perno se tiene la ecuacion de

traccion indirecta:

F/2*L1

mm

;

Eje pivote

Figura 56 Esquema union rigida en el eje x

Fuente: Elaboracion propia
Ecuacion 17 Fuerza de traccion indirecta para un arreglo de pernos de diametro igual. Fuente: (Alva, 2009)

MCi

n 2
i=1Ci

fi =

Donde:
fi:  Fuerza de traccion indirecta de cada perno
M:  Momento aplicado sobre la union atornillada

c;:  distancia de cada perno al eje pivote
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Entonces:
M=
=k
M =195 -91.425

M = 17827.875 N - mm

¢4 = ¢, =10mm
n

Z ¢% = 10% + 102 = 200 mm?

i=1

. 17827.875-10
ftl = ftz = 200

fiy,=fi, =891.39N

Traccion indirecta en eje y: Se consider6 que la unién es

rigida por lo que el eje pivote se encuentra a la izquierda de

los pernos (Figura 57) para cada perno se utiliz6 la Ecuacion
17:

Figura 57 Esquema union rigida en el eje y

Fuente: Elaboracion propia

MCi

n 2
i=1Ci
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Donde
F
M = E . lz
M =195 - 140

M = 27300 N - mm
¢, = 20mm

¢, = 40mm

n

Z c;2 = 20?% + 402 = 2000 mm?

i=1

, 2730020

o = T5onoee S273N
, 27300 - 40
t2=—cgg— — 546N

Luego se eligié el perno mas critico para elegir el tamafio
ideal. Segun la Figura 58, el perno 2 es el més critico por lo
gue su carga en traccion resultante es:

891.39N

891.39N

273N

e

Figura 58 Cargas actuantes sobre los pernos

Fuente: Elaboracion propia

Fe=fe+fi, + 1,
F, = —97.5+891.39 + 546
F, =1339.89N
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A continuacion, se hall6 la fuerza equivalente en el perno con

la ecuacion de maximo esfuerzo cortante (Alva, 2009) vy el

area efectiva del perno. La Ecuacion 19 es valida para pernos
n

con diametro d < 1 3/4 . Con este dato se busco en la Tabla

A- 1 (Anexo A) la dimension de los pernos.

Fuerza equivalente segin el criterio de esfuerzo cortante

maximo:

Ecuacion 18 Fuerza equivalente sobre un perno. Fuente: (Alva, 2009)

e /th + 4F2

F, = /1339.892 + 4 - 02
F,=1339.89 N

Area de esfuerzo equivalente en el perno:

Ecuacion 19 Area efectiva del perno para d <1 3/4"

6F,\*"*
AS N (_e>
Sy
Donde:
Ag: Area equivalente de la seccion trasversal del perno.
[mm]
F,:  Fuerza equivalente del perno. [N]

sy:  Esfuerzo de fluencia del material del perno. [MPa]

El material del perno usado fue acero de bajo carbono grado
4.6 (Tabla A- 2, Anexo A). Resolviendo con factor de
seguridad = 2:

2/3

4 _(6-1339.89)
S\ 240/2

A = 16.5 mm?
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De la Tabla A- 1 se tiene que para un area efectiva de por lo

menos 16.5 mm?, el tamafio de los pernos debe ser:
d=M6x1

Finalmente, los pernos a utilizar son pernos de acero al bajo

carbono M6x1 grado 4.6

4.2.1.4 Mordaza

La mordaza es el componente que permite la fijacion del tope
en las guias laterales mediante un tornillo. En esta parte, se
busco el tamafio adecuado de tornillo para evitar que los topes
resbalen. Para hallar el diametro, se asumio el comportamiento
del tornillo como un tornillo de potencia cuyo torque para
levantar una carga se da por (Budynas & Nisbett, 2011):

Ecuacion 20 Torque necesario paralevantar una carga con un tornillo de rosca triangular. Fuente: (Budynas & Nisbett,
2011)

- _de(l+7tfdmseca>
B2 20W\ndi= flsec

Donde:
Tr: Torque requerido para elevar la carga [N.mm]
Fuerza actuante sobre el tornillo [N]
d,,: didmetro medio del tornillo [mm]
l: paso del tornillo [mm]
f:  coeficiente de friccion en los hilos del tornillo (Tabla
A- 3, Anexo A)
a:  semiangulo entre hilos del tornillo. Para rosca métrica

el angulo entre hilos es 60°

Esta ecuacion es valida para tornillos con rosca ACME o
métrica (Budynas & Nisbett, 2011). La fuerza F se considero
como la fuerza normal entre el tornillo y las guias laterales.
Como las guias laterales también ejercen una fuerza normal
sobre la mordaza, esa misma fuerza normal se transmite al
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tornillo. La Figura 59 muestra el DCL de la mordaza con el fin
de obtener la ecuacién para la fuerza normal. F; y F,
representan las fuerzas de friccion entre la mordaza y las guias
laterales, W es el peso de la mordaza, N; y N, son las fuerzas
normales sobre la mordazay N,, es la normal del tornillo sobre

la mordaza.

Figura 59 Diagrama de cuerpo libre del cuerpo de la mordaza
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando ecuaciones de equilibrio segun la Figura 59:

ZFx=O
F

——F —F,—Wsin20°=0 (i)

2
Z}«;:O

Ny, —Wcos20=0 (i)

S

Ny— N, =0 (iii)

Se tienen 5 incognitas y 3 ecuaciones por lo que no es posible
resolver el sistema. Se aplicaron las ecuaciones de friccion

para tener ecuaciones suficientes:
Fi =w N, (iv)
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Fy =N, (v)
Aqui, los coeficientes de friccion estatico p, y u, se asumieron
como 0.15 de la Tabla A- 4 (anexo A) para contacto entre
metal — metal (Beer, Johnston, Mazurek, & Eisenberg, 2010).
Con las 5 ecuaciones, se arreglaron las ecuaciones para
obtener una expresion para N,,

Reemplazando (iv) y (v) en (i)

F
E — l’thl - .MZNZ —Wsin20°=0 (vl)

De (i) y (iii)
N, = Wcos20°  (vii)
N, = N, (viii)

(vii) y (viii) en (vi)

F
57 W cos 20° — uy Ny, — Wsin20° = 0

Despejando N,,

g — W'sin 20° — u; W cos 20°
H2

N, =

Con F/2 = 195N, W obtenido del modelamiento de la mordaza
en Autodesk Inventor con acero A36 y coeficientes de friccion
de 0.15 Nm resulta:

N = 195 — 3sin 20° — 0.15 - 3 cos 20°
mo 0.15
N,, = 1290.34 N

Regresando a la Ecuacion 20 junto con los datos de la Tabla
A- 1, se computd el torque necesario segun diferentes

didametros y pasos (Figura 60). Con estos resultados, se buscé
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un proveedor que posea tornillos de ajuste que cumplan con el

torque requerido.

_1290.34 - dy, (l + m - 0.15d,, sec 30°>
R 2 nd,, — 0.151 sec 30°

Torgque necesario para cada dm
14000 T T T T T

12000

10000

8000

6000

Torgue necesario [N.mm]

4000

2000

i ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120
diametro externo dm [mm]

Figura 60 Torque necesario para el tornillo de la mordaza segtin diametro exterior

Fuente: Elaboracion propia

La empresa ELESA fabrica tornillos para sujecién. Se eligié
un tornillo con cabeza de tres brazos serie VB.639 y a través
de su selector de productos (Figura 61) se eligio el tornillo
VB.639 M12x40 con un torque maximo de 110N.m debido al
largo de la parte roscada que ira en la mordaza. El diametro
del tornillo se compar6 con la Figura 61. Para un dm=12mm
el torque necesario es de 1.714 N.m lo que significa que el

tornillo seleccionado cumple con los datos de disefio.
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v‘
]
NER
EN = g
»’d§ | e =—" + - =
N
=
| N\
'
0.3 0.8
- —
h
B
CINm]=F[N]-b[m] L[J]=P[N]<h [m]
cg L*
Code Description D dgg L dy d3 1 i [ft-1b] [ft-1b] & 5 ¥
[Nm] um
|| || || i | i | i | || i | || 2| ] | "]
== . e e 098 o7 047 a7 089 74 15 a0 ®© =
65565 VE639/45 p-MEx25 1;757 e 07953 0;755 0;4‘7 Ofss 9-732 127;0 15 0;017 © -
== VE639/63 5 MBS 248 - 110 e e oz oz =2 =2 a0 © m
65692 VE.639/80 p-M10x30 2;35 w10 13353 2 o',ja =L B 5:;9 5?? 0;127 © -
== VE635/100 p M1 240 394 i 165 1.42 o8 157 142 a1 ss LTS ® m

100 42 36 25 a0 36 110 g 126

Figura 61 Tabla de seleccion y figuras referenciales para tornillo VB.639
Fuente: Elesa s.P.a. https://www.elesa.com/

Una zona critica a considerar en la mordaza es la base de la
ranura para la guia lateral (Figura 62) ya que el cambio de
seccion trasversal es brusco. Se realizd6 un andlisis de
resistencia de materiales para esta zona. La Figura 63 muestra
las fuerzas internas para esta seccion considerando que la
fuerza actuante es la fuerza transmitida por el tornillo. Aqui se
presentan dos estados de esfuerzo: un esfuerzo cortante
trasversal y un esfuerzo de flexion. Aplicando las ecuaciones

de esfuerzo respectivo:
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Seccién A

Figura 62 Seccidn critica para analisis de resistencia de materiales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63 Fuerzas internas para la seccién A
Fuente: Elaboracion propia
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Esfuerzo cortante transversal:

_re
T
Donde: ’L
V =1290.34 N : ]
Q=y 4 i
t [
=1 I e 40 mm
4 |
A = ‘ 40 :
= 2 ! ‘
- E - 20t
Q = 4 -+ . >
= s
b
Y.
b =40mm W
h — t Tmax
i 40t° Figura 64 Esquema del esfuerzo cortante
12 Fuente: Elaboracion propia
[ = 3.333¢3
t =40mm
_ 1290.34 - 5t
' T 333363 - 40
48.39

T= T [MPCl]

Esfuerzo axial por flexion:

M- c
o=
Donde:
M = 1290.34N - 20mm = 25806.8 N - mm
t
€=3
P
12
b = 40mm
h=
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Figura 65 Esquema esfuerzo axial por flexion
Fuente: Elaboracion propia
Como ambos valores maximos no ocurren en el mismo punto,
para el esfuerzo cortante se empled el criterio de maximo
esfuerzo cortante y para el esfuerzo axial solamente se reviso
que no supere el esfuerzo permisible con F.S. = 2. El material
elegido fue acero A36 (Sy=250.07 Mpa).

Para el esfuerzo cortante:

o !

Tmax = Ty
Donde:
v ay A 250.07 MPa
Y F.S. )
125.035
Tmax = T

Tmax = 62.52 MPa
Entonces:

T < Thax

48.39
— < 62.52 MPa
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Para el esfuerzo axial

Oy
<Y
7=F5s,
3871.4
t—z < 125.035 MPa

La Figura 66 muestra el comportamiento del esfuerzo cortante
y axial con espesores de 0 a 20mm. Entre las dos graficas se

eligio el mayor espesor que es t=5.6mm.

Esfuerzo cortante para la seccién A de la mordaza Esfuerzo axial para la seccion A de la mordaza
T T T T T T T

T

o
—tméx. acero A3

o, acero A6

%08

600 |-

r20 [MPa]

500 |-

esfuerzo [MPa]

esfuel

300

200 |-

0 i i i i i i i i i 0 i i i i 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
espesor a [mm] espesor a [mm]

Figura 66 Graficas de esfuerzo cortante y axial para la seccion A de la mordaza
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Tope anterior

Al llegar el molde a la zona de conformado, puede existir la posibilidad
de que el molde rebote debido a la velocidad de impacto con los topes
posteriores haciendo que no se ubique adecuadamente para el
troquelado. Por esta razon, se requiere de un tope anterior que retenga
al molde mientras que el troquel baje. Por otro lado, este tope debe
permitir la entrada del siguiente molde por lo que es necesario que sea
retractil. La Figura 67 muestra un prototipo del tope que consta de una
placa con dobleces unida a un eje que es accionado por un actuador
rotativo.
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Figura 67 Bosquejo del tope anterior

Fuente: Elaboracion propia

En el disefio del tope anterior se abarcaron dos puntos:

e Seleccion de actuador

e Uniones soldadas
La placa que sostiene al molde no sufre cargas considerables ya que
solamente esta sometida al peso del molde. Por cuestiones de peso, se
eligio Aluminio 6061 como material para el tope y un espesor inicial

de 3 mm. La longitud de la placa se fijé en 440 mm.

4.2.2.1 Seleccion del actuador

El movimiento del tope se limitd a 90° ya que es suficiente
para dejar pasar los moldes. Como el tope no requiere de
grandes fuerzas para moverlo, se considerd utilizar un
actuador giratorio neumatico. Segun el catdlogo FESTO
(Tabla A- 5, Anexo A), el dato requerido para seleccionar el
actuador es el momento polar de la masa adherida a este.
Segun la estimacion del modelo base en Inventor, el momento
polar del tope es de J=350.877 kg.mm? respecto a su centro de
gravedad. El eje de rotacion del tope, sin embargo, se
encuentra a 33.9 mm del centro de gravedad. (Figura 68).
Trasladando el momento polar J al eje de rotacion:
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Medir distancia

S —

Posicién

X: 87.981 mm

Y: -30.717 mm

Z: -14.335mm
Delta X: 0 mm
Delta Y: 30.717 mm
Delta Z: 14.335 mm

Figura 68 Distancia del centro de gravedad al eje de giro del tope

Fuente: Elaboracion propia

Ecuacion 21 Momento polar paralelo al eje del centro de gravedad

Jo = Jcg + mr?

Donde:
Jo: Momento polar de inercia en el eje de rotacion.
[kg.m?]
Jce: Momento polar de inercia respecto al centro de

gravedad. [kg.m?]

m: masa del tope anterior. [kg] Del modelo de Inventor,
m=0.377 kg

T Distancia entre el eje de rotacion y el centro de
gravedad. [m]

Jo = 350.877 + 0.377 - 33.92
J, =784.13 kg.mm? = 7.84 x 10~* kg - m?

Para un actuador DRVS de tamafio 8, el limite del momento
polar de la masa es de 13x10“ kg.m?. Esto significa un
actuador de este tamafio es suficiente para la aplicacion.
Luego, se determind el tiempo de accionamiento del actuador
con ayuda de las gréaficas de la Tabla A- 6 (anexo A). El tiempo
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de accionamiento es de un poco mas de 0.75s. El tiempo de
accionamiento no es adecuado para el sistema por lo que se

eligié un actuador de mayor dimensién: el DRVS-16-90-P.

4.2.2.2 Uniones soldadas

En el tope anterior, se tiene dos zonas donde de usa una union
soldada, la zona entre la placa y los soportes y la zona entre el
eje y los soportes (Figura 69). Para empezar, se dimensiono el
cordon de la zona de la placa. Esta zona esta bajo la accion de
un esfuerzo cortante causado por el torque del actuador. El
area del esfuerzo es la longitud del soporte que es 100mm. El

esfuerzo cortante se determina por:

Ecuacion 22 Definicion de esfuerzo cortante. Fuente: (Hibbeler R. C., 2011)

- %4
A
Donde:
(i Esfuerzo cortante que actia sobre la seccién a del
cordon. [MPa]
V.  fuerza cortante debido al torque del actuador. [N]

A:  Areadonde actua el esfuerzo. [mm?]

soldadura

Figura 69 Cordones de soldadura en el tope anterior

Fuente: Elaboracion propia
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La fuerza cortante V se determind dividiendo el torque M entre

la distancia del eje de rotacion y el corddn de soldadura:

V—M— 2N.m
T r  5297x1073m
V =37.76 N

El area se determina por (Figura 70):

Figura 70 Cordon de soldadura entre la placa y el soporte
Fuente: Elaboracion propia

A=a-l
Donde [ es la longitud del cordon.
A =100a

Entonces:

3776 0378
"= 700a 4

Este valor se compar6 con el esfuerzo de fluencia del material
de aporte segun el criterio de esfuerzo cortante maximo
(Hibbeler R. C., 2011), para el material de aporte se eligio el
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electrodo ALUM-43 de la empresa INDURA cuyo esfuerzo

de fluencia es de g, = 150 MPa. Entonces,

0.378 < Tmax _ ay/2
a ~—F.S. 2
0.378 75
< —
a 2

a>0.01mm

Como el espesor del cordon es muy pequefio, se asumid un
cordon de 1/8°° como si se tratase de soldadura en acero de
acuerdo a la Tabla A- 7 (Budynas & Nisbett, 2011). Este
tamafo se comprobara en el andlisis de elementos finitos. De
igual manera, se analizé la union soldada entre el cilindro y el
soporte. Como la union estd mas cerca del eje de rotacion, esta

experimentara una mayor fuerza cortante. De la Figura 71 se

tiene:
V= ﬂ - ZN—m
r 10x103m
V=200N
El area se determina por:
=3 -
A =100h

Como son dos cordones, el area se duplica. Aplicando la

ecuacion de esfuerzo cortante:

200

1
'=2100n " 1
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Figura 71 Cordon de soldadura entre el eje y el soporte
Fuente: Elaboracion propia

Usando el mismo material de aporte:

Tmax Jy/z

<
2

==
2
th

75

IA

2
h>0.027 mm

El espesor de garganta t sera:

l = h? + h2 — 2hh cos a

l= \/0.0272 +0.027%2 —2-0.027 - 0.027 cos 104.48°
[ =0.0427

t =hz—(1/2)?
t =/0.0272 — (0.0427 / 2)2
t=0.0165mm
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Al igual que en anterior caso, el tamafio del cordén es muy
pequefio. Se asumid un espesor de 1/8’’. Por ultimo, las
dimensiones del cilindro se realizaron en base a las

dimensiones del acople del actuador.

4.2.3 Actuador para presionar la solapa exterior

Actuador

Figura 72 Actuador para presionar la solapa exterior

Fuente: elaboracion propia

Este sistema solo se compone de dos partes: el actuador en si, que segun
la matriz morfoldgica se opto por un cilindro neumatico, y una pieza de
polimero que presione las solapas exteriores. Se eligié polimero para
evitar dejar rastros de metal en la caja durante el formado. De acuerdo
a las disposiciones previstas, se eligio una carrera para el actuador de
100 mm para permitir el doblado de la solapa exterior sin interferencias.
La Figura 72 muestra un primer prototipo de la pieza de polimero junto
con el actuador. El actuador estard provisto de un dispositivo de
bloqueo de giro para evitar que, por posibles vibraciones de la maquina,
la pieza de polimero gire libremente. Conociendo la carrera del
actuador, se hall6 la velocidad final del actuador para poder seleccionar
un cilindro neumatico del catdlogo de FESTO. Se asumi6 la pieza de
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polimero como una particula para aplicar las ecuaciones de cinematica
de una particula con aceleracion constante (Hibbeler R. C., 2010). El
tiempo de accionamiento se asumié un tiempo de accionamiento de

0.11s. Hallando la aceleracién:

Ecuacion 23 Posicion de una particula luego de t segundos con aceleracion constante

1 2
S1 =So+v0t+zat

1,
Eat =851 —35 —vot
2(4s — vyt)
a=————-—>="
tZ
i, 2(100 x 1073 m — 0)
N (0.11 5)2

m
a=1653 —
S

La velocidad final de tope sera:

v1=v0+at

m
v =0+1653 5-0.11s

m
vy =182 —

Con las velocidades inicial y final se halld la fuerza necesaria con el
principio de trabajo y energia donde la masa de la pieza se estimd con
Autodesk Inventor para nylon 6 (m=0.112 kg):

Ecuacion 24 Principio de trabajo y energia. Fuente: (Hibbeler R. C., 2010)

1 51 1
—mv02+2f Fds = —mv,?
2 . 2

100x1073 m 1
0+ f Fds =-0.112-1.82%
om 2

F(100 x 103 — 0) = 0.185
F=185N
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Sabiendo que la presion de trabajo en un circuito neumatico por lo
general es de 6 bar se hallo el diametro minimo del émbolo. Para el

avance, la presion viene dada por:

Ecuacion 25 Definicion de la presion

F
P=1
F 185N
“P 6x105 Pa

A =3.09 x 107% m?

El area de un circulo es:

Ecuacion 26 Area de un circulo

e nD?
4
Despejando para D:
4A
B > =
A
\/4 -3.09 x 10-°
>
s

D>198x10"3m
D >1.98 mm

Como el didmetro necesario es menor que los disponibles
comercialmente, se eligié un cilindro estandar que cumpliera con el
tiempo de accionamiento. Se eligio los cilindros redondos DSNU de
FESTO. Los datos para la seleccion del cilindro son la velocidad media
y la masa a mover. La velocidad media es:

vo+v; 0+ 1.82
'Um = =

2 2
Uy = 091m/s
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Del catalogo de productos DSNU, el cilindro adecuado es un DSNU
25-100 PPS A (Figura 73). La simulacion del sistema con la

herramienta de seleccion de FESTO se encuentra en el anexo B.

Didmetro del émbolo 25
1.6

1.27\

v[m/s]

0.8 N, P~

——

04 T~ == b T

0

0 2 4 6 8 10 12
m [kg]

DSNU-25-50
e = DSNU-25-100
————- DSNU-25-200

Figura 73 Curvas de velocidad vs masa adicional para el cilindro DSNU 25
Fuente: FESTO. www.festo.com/catalogue

Otro punto a considerar es la fuerza maxima aplicable sobre el carton
corrugado. Segun las pruebas realizadas, el carton corrugado soporta
un esfuerzo de aplastamiento en la direccion del espesor de 250 a 630
kPa con una humedad relativa de aire de 38% (Kolakowski, Szewczyk,
& Glowacki, 2015). Considerando un F.S. de 2 se tiene que el maximo
esfuerzo de aplastamiento permisible es de 125 kPa. Por consiguiente,
se determind la méaxima fuerza aplicable sobre el carton corrugado:
Oc < Omax

Donde:

o.: Esfuerzo de compresion del actuador sobre la solapa exterior

Omax. ESfuerzo maximo permisible de aplastamiento en la direccion

del espesor del carton corrugado
o, se expresa también por la fuerza aplicada sobre el area de presion.

Entonces,
fe <125 kP
1S a

El area de la pieza de polimero es de un cuadrado de 100x100 mm

(Figura 72). Entonces:
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F.<125kPa-0.1m-0.1m
F. <1250 N

La fuerza maxima que puede desarrollar el actuador seleccionado es de

295 N en avance (Tabla A- 8, anexo A) por lo tanto la accion del

actuador no afectara la estructura de la caja.

4.2.4 Sistema para el doblado de la solapa exterior

Figura 74 Esquema sistema articulado para el doblado de la solapa exterior

Fuente: Elaboracion propia

Este sistema tiene la funcion de doblar la solapa exterior para que el
actuador auxiliar presione la solapa contra la pared de la caja. Como se
requiere la accion de otro sistema, el mecanismo a utilizar tiene que
extenderse y retraerse de forma rapida. Debido a la configuracién
geométrica de la matriz de conformado no es posible utilizar un
actuador neumaético como en el sistema anterior. Para resolver este
impedimento, se optd por un sistema articulado de eslabones. El
mecanismo propuesto se muestra en la Figura 74. Se realiz6 un analisis
cinematico para obtener la distancia maxima de extensién en funcion

del angulo de entrada del eslabon ABC (Figura 75).
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Figura 75 Esquema del sistema para el analisis cinematico

Fuente: Elaboracion propia

Se emplea lazos vectoriales para determinar un punto sobre un
mecanismo  articulado  (Norton, 2009). Siguiendo  estas
consideraciones, se determino la posicion del punto A (I5 y ) ademas
de la carrera necesaria para el actuador y el &ngulo que forma el eslabdn

CD con la horizontal. De la Figura 76 se tiene:

9Y

Y

Figura 76 Lazos vectoriales para el sistema de doblado de solapas exteriores

Fuente: Elaboracion propia

Lazo 1:
Rz +R3 _R4 == 0

Expresando los vectores de forma compleja:
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lBCejez + lCDej93 - lBDej94 = 0

lgc(cos @, + jsinB,) + lop(cos B3 + jsinb3) — lgp(cosB, + jsinb,) =0

Considerando que 6, = 0° y separando las componentes real e

imaginaria en componentes X e y respectivamente:

X.— lBC COoS 92 + lCD COS 93 - lBD =0 (l)

yi- lBC sin 92 + lCD sin 93 =0 (”)

Despejando I, de (i):

lBD - lBC CoS 92 + lCD COS 03 (a)

Despejando 65 de (ii):

[
6; = sin™?! <—ﬁsin 92) (b)

Realizando el mismo procedimiento para el lazo 2:
Ri+Rs+Rs—R, =0
lABeje1 + l58j95 + l6€j96 — lBDeje4 = 0

lyp(cos B, + jsin6;) + ls(cos Os + jsin Bs) + l(cos B¢ + j sin B)
— lgp(cosy + jsinf,) =0

De la Figura 76 se sabe que 6; = 0°, 8, =90° y 6; = 6, + 180°.
Separando componentes x e y:
x:— lyg cos(6, +180°) + ls — lgp, =0 (iii)

y:— lup sin(8, + 180°) + [, = 0 (iv)

La posicion del punto A seria:

A= [ls] _ [lBD - lAB COS(@Z + 1800)]
"l | —lpsin(6, + 180°)
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Como dato de entrada se supuso que 6, varia de 90° a 45° desde el
reposo hasta que el mecanismo se encuentre extendido. La Figura 77
muestra el comportamiento de Is, I Y lgp en funcion de 6, y la Figura

78 muestra el comportamiento de 85 vs. 6,

Desplazamientos de L, Ly y Ly, vs. 8,
140 T T T T T T

100

[{u)
o

desplazamiento [mm)]

Figura 77 Desplazamientos de L5, L6y Lbd en funcién de Theta 2

Fuente: Elaboracién propia
La Figura 77 muestra que la extension total entre el punto Ay D
comprende desde los 56mm a 137 mm; de los cuales el desplazamiento
necesario del actuador (Lbd) es de 15.79 mm Estos desplazamientos
pueden variar si se encuentran interferencias cuando se ensamblen

todos los sistemas.
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6, 1]

45 50 55 B0 B5 70 75 B0 85 50
6, [°]
Figura 78 Comportamiento de theta 3 vs theta 2
Fuente: Elaboracion propia
La combinacion de los valores de I y I, se muestra en la Figura 79
donde se ve la disposicion del sistema de acuerdo a las ecuaciones de
posiciones formuladas anteriormente
Posicionamiento del mecanismo de doblado de las solapas exteriores
002f : : ;
0
002
E oo
=
006
008
a1 i

1 i 1 i 1 i 1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
% [m]

Figura 79 Posicionamiento del mecanismo de doblado de las solapas exteriores

Fuente: Elaboracion propia
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Para el andlisis de velocidad se derivaron las ecuaciones (i), (ii), (iii) y

(iv) respecto al tiempo. Se tiene que:

Lazo 1:
_lBC sin 92 . 92 - lCD sin 93 . 93 - lB.D =0 (17)

lBC CoSs 02 . 92 + lCD CosS 03 . 93 =0 (vl)

Lazo 2:
_lAB Sin(92 + 1800) : 92 + 15 - lBD =0 (vll)
lAB COS(Bz - 1800) . 92 + l6 =0 (Ulll)

Ordenando de forma matricial

lBC Sin 92 i 92

_lpsing; —1 0 o] [65] [ |
lcp cos 05 o o0 of | I —lpccos b, - 0, I
0 L1 190 [15| llABsm(92+180°) HZJ
0 0 01 1, cos(6, + 180°) - 0,

velocidades de Ls L‘3 ¥ Lml ¥S. 82

1 T ! ! ! ! ! T T
: B ,
£ : ; : : L
- : : 3
[ & 5 7 3
= 5 : x s
(] . x 2 .
o : X : x
@ s < . X
= 5 . g ?
1] e ......... . ......... ..____w
o ; : ; : é i ;
45 50 55 60 B5 70 75 80 85 90

6, []

Figura 80 Velocidades de L5, L6 y Lbd vs theta2

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 80 muestra la velocidad del punto A (ls, 1) respecto al
angulo de entrada 6, y la velocidad del punto D (l,4) respecto a 8. La
velocidad alcanzada por el punto A llega a 0.593 m/s en direccién x y
a -0.462 m/s en direccion y. Por el otro lado, la velocidad del punto D
promedia los 0.14 m/s. Por ultimo, se hallaron las aceleraciones de los
eslabones para después realizar el analisis cinético. Derivando las

ecuaciones (V) a (viii) respecto al tiempo:

Lazo 1:
. 2 . . . 2 i . . i
—lpc (cos 0, -0, +sinf, - 92) —lepcosB;-0; —lepsinf;0; —lgp =0 (ix)

lpc (— sin 8, - 6, + cos 6 - 52) —lepsinbs - 05 + lepsinfsb; =0 (x)

Lazo 2:
L (cos(Bz +180) - 6, + sin(8, + 180) - 9"2) Fli—lpy=0 (xi)

) = (— sin(, + 180) - 6,° + cos(8, + 180) - 9"2) +l=0 (xii)

En forma matricial

—lepsing; —1 0 0] [93
lcpcosf; 0 0 0] |lsp
0 -1 1 0| |
0 o o ul|;
6

lpc (cos 0, 6," +sing, - 52) +lopcosfs -6 |

_lBC (_ Sin 92 bt 922 + CcosS 92 . 92) + lCD Sin 93 * 932

| us (cos(6; +180) - 6,” +sin(6; + 180) - 6, )
| Lz (= sin(6; +180) - 6, + cos(6, + 180) - 6 ) |

Se llevé la forma matricial a MATLAB para computar las aceleraciones
de 63, lp, Is y I de 6,. La Figura 81 muestra que los valores para Iz,
I y I alcanzan valores de —4 m/s? para I, —3.33 m/s? para lg y

—0.72 m/s? para l,4. Con los datos obtenidos, se hallaron las
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aceleraciones de los centros de gravedad de cada eslabon para luego
realizar el andlisis cinético.

aceleraciones de Lo, Ly y L, vs. 8,

aceleracion [mis?)

Figura 81 Aceleraciones de L5, L6 y Lbd vs theta2
Fuente: Elaboracion propia

Eslabdon ABC:

El eslabon ABC tiene un eje pivote en B por lo que se empled la
ecuacion de aceleracion de punto en base a un eje fijo para determinar
la aceleracion de su centro de gravedad:

Ecuacion 27 Aceleracion de un punto para movimiento general. Fuente: (Hibbeler R. C., 2010)

aapc = Aagc X Tc6 /B — Wapc? rce./B
Donde:
a,pc: Aceleracion del C.G. del eslabon ABC
wapc. Velocidad angular del eslabén ABC

T¢../p- Vector distancia del C.G. respecto al punto B
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Figura 82 Aceleracion del centro de gravedad en el eslabon ABC
Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 82:

O _(lAB — OSIAc) COoS 92 .2 _(lAB - OSIAc) COS 92
aABC = lg] X _(lAB — OSIAc) Sin 92] = 92 - [_(IAB — OSlAc) Sin 92 (a)
0, 0 0
Eslabon CD

C

: 63 Acp,,

Figura 83 Aceleraciones del centro de gravedad en el eslabén CD

Fuente: elaboracion propia
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El eslab6on CD presenta un movimiento complejo ya que esta en
traslacion y rotacion al mismo tiempo. Aqui se hallé la aceleracion
relativa del centro de gravedad del eslabén CD respecto al punto D

mediante la Ecuacién 27:

Qcp = ap + Acp X Tegp — Wep Te6/p
Donde:
acp: Aceleracion del centro de gravedad del eslab6n CD
ap:  Aceleracion del punto D
acp: Aceleracion angular del eslab6n CD

T¢.¢./c- Vector distancia del centro de gravedad respecto a C

wcp:  Velocidad angular del eslabén CD

De la Figura 83:

l l
L 0 = % cos 0 [ % cos 93]
o7
aCD:[() +{ 0| x| lep . p —0p | lep . (b)
0 b, TSln 3 751n93
0 0

Las ecuaciones (a) y (b) se resolvieron en MATLAB para cada
instancia generada del analisis anterior. A continuacion, se desarrolld
los diagramas de cuerpo libre para cada eslabén. No se consider6 el
efecto del peso en los eslabones ya que las aceleraciones alcanzadas por
el peso en sistemas articulados por lo general son despreciables

(Norton, 2009). Aplicando la segunda ley de Newton se tiene:
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Eslabon ABC

MapcAaBc,

MypcQapc,

Figura 84 Diagrama de cuerpo libre del eslab6n ABC
Fuente: Elaboracion propia

Z E. = mypc, Aapc,

By + Cy = mypc, Aapc,

Z E, = mypc,aupc,

By + C, = mypc,apc,

Z Mcg = Ippc@apc

_Bxlz & Byll - Cxl4_ iy Cyl3 = IABCQABC

Lig +1 Lip + 1 Lig +1
—-B, IIAB — —( 48 > BC)] sin 8, + By [lAB — —( 4B > BC)] cos 8, — C, (—AB > BC) sin 6,

lap + ch) _ Mapclac”
0 Dapciac . g

+Cy<Tcs¢92— 3
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Eslabon CD

Figura 85 Diagrama de cuerpo libre del eslab6n CD

Fuente: Elaboracion propia

Z E. =mep acp,

_Cx +F = mCDxaCDX

Z E, =mep acp,

_Cy + Dy = mCDyaCDy

Z Mcg = Icpacp

l lep lep
Cx%sin63+6 > c0593+F > 51n93 + D, 2 C0593—ICDaCD

lep lep lep lep Mmeplep®
Cy 751n93+6 > c0593+F > sm93+D > c0593 T'eg

Ordenando de forma matricial las ecuaciones para resolver de forma
simultanea:
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P :, Cr

lag + lc)]| . lag + lpc lag + g\ . lag + lpc B,

|— [IAB _f] sin O [IAB —f] cos By —( > )sm 6, ( > )cos 6, 0 0 .L.x]

0 0 -1 0 1 0 %

l ’ ’ ey e ool Lﬂ

0 0 75111 6, 7COS 6, 75111 6, TCOS 05

|mABCaABCy|
_| Iupc@asc |
- mcnacnx|
McpQcp, |
Iepacp J

Se hall6 los valores de las reacciones en B, C y la fuerza necesaria F
para mover los eslabones. Las Figura 84 y Figura 85 muestran las
reacciones en los eslabones ABC y CD respectivamente. Nétese que se

consideraron masas unitarias para ambos eslabones

Reacciones en B vs. 82

= 08y ......... frrnnnnnns ......... feens T s .

= > > : 3 S . % ¥

N : 3 : ] : ; :

< : : : : : : : :

le_ DB_ ........ .\ ....... Teeeeaaans .......... ......... - ......... .......... ........ -
Db .......... s ......... e W ......... ......... ........ i
) e S ......... ......... ......... 1Rl ........ _

D 1 1 1 I 1 1 1 1
45 50 55 B0 B5 70 75 80 85 90
8, [7]

Figura 86 Reacciones en el punto B respecto al angulo de entrada theta2
Fuente: Elaboracion propia
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Reacciones en Cvs. 6,

T

08

Reacciones en C vs. 6;

OO RN NOWA RO U S S 03 o
UJ.E 5:] 5‘5 E:ZI E;E 7‘0 7‘5 SIU 8‘5 90 CIZIZI -13
6,7
Figura 87 Reacciones en el punto C respecto al angulo theta2 y theta3
Fuente: Elaboracion propia
Fuerza Dv vs. 6,
0?5 T T T T T T
07
0.65
=3
n 06
@
=}
L

0.55

05
-20 -19 -18 17 -16 -15 -14 -13
8; [°]

Figura 88 Fuerza Dy vs theta3
Fuente: Elaboracion propia
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Fuerza necesaria del actuador vs. 63

[

Fuerza [N]
oy Y 53 s i =4
N n ™ ~ w w
T . T T .

N
w
T

-20 -19 -18 7 -16 -15 -14 -13
8; [°]

Figura 89 Fuerza requerida por el actuador vs. theta3

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 86, el comportamiento de la reaccion B en la direccidn x
es lineal teniendo un valor maximo de 0.85N cuando 6, = 45°. En
cambio, el comportamiento de la reaccion en C es polinémica que
aumenta en la direccién x y disminuye en la direccion y a medida que
el eslabon ABC gira hasta 45°. El valor méximo de C es de 0.619 N en
0, = 45°. En el caso del eslabén CD (Figura 87 a Figura 89), la
reaccion C tiene su méximo cuando 6; = —13.71°. La reaccion Dy
disminuye de 0.73N (8; = —19.47°) a 0.46N (63 = —13.71°). La
fuerza necesaria F disminuye durante el movimiento del mecanismo
donde su maximo se encuentra al inicio del movimiento con un valor
de 1.98N. A continuacion, se seleccion6 un actuador que cumpla con
las caracteristicas necesarias para la tarea. Del catalogo de cilindros
DSNU de FESTO (Tabla A- 8, Anexo A), se seleccion6 un actuador de
8mm de diametro cuya fuerza tetrica a 6 bar es de 30N. Con este dato,
se realizd nuevamente un analisis cinético considerando que al aplicar
la fuerza F, existira una fuerza de reaccién en A causado por el carton
corrugado. Reescribiendo las ecuaciones de equilibrio y ordenando de

forma matricial queda:
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1 1 0 1 0 0
[ 0 0 1 0 1 0 ]
Lug +1 Lg +1 Lyg +1 Lug +1 Lyg +1
(4ot b) sin, —[IAB—M] sin6, [,AB_M] costy —(HH) g, (M) o, |
2 2 2 2 >
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 . 1
l l 1
0 0 0 % sin 64 % cos b, % cos 6,
[Ax] [ MapcAaBc, '|
[ Bx | MapcQapc,
i By _ LapcQasc
Ce| ™ |mepacp, — F
Gy | McpQcp, |

l[DyJI l Icpacp J

Reaccidn en Avs. 8

B.1 : :

Fuerza [N]
o) n
[mn} [Cu}

;
~

56

55 i i i a i i i
45 50 5 60 65 70 75 81 8 90

Figura 90 Reaccion en el punto A vs. Theta 2

Fuente: Elaboracion propia
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Reaccidn en B vs. 62

= edb s ......... frreneenn ......... B ........ 4

= : : 3 : : :

~

o

I eenrendirrennd v e A A R SR SR A
| REeRT. ......... ......... ......... ........ 4

T || T S RS e s ........ -

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Figura 91 Reaccion en el punto B vs. Theta 2

Fuente: Elaboracion propia

Reacciones en C vs. 82 Reacciones en C vs. 63

30 ; : 30 , .

/) LI ........ _Cx i 25 —-C

555)] L —. ............ 7.5} HOT, ......... ......... ........ i

| ............ ............

Fuerza [N]

) — ......... Benng i

Fuerza [N]

10 Bt ............ ............. 10 ks ......... .........

0 0 L i L
40 60 80 100 -20 -18 -16 -14 -12
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Figura 92 Reaccion en el punto C vs. Theta 2 y Theta 3

Fuente: Elaboracion propia
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E=N [ay) (un}
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[N

38

05[]

Figura 93 Reaccion Dy vs Theta 3
Fuente: Elaboracion propia
Las Figura 90 a Figura 93 muestran los nuevos valores de las reacciones
en A, B, C y D cuando se aplica la fuerza de 30 N del actuador. Con
estos valores se dimensionaron los pines de sujecion de las
articulaciones del mecanismo. Se considero que el material de los pines
sea acero AlSI 1045 (Sy=392 MPa)

Pin B: Los méximos valores se encuentran cuando 8, = 45°. De la

Fg = /sz +B)*

Fp =+/33.392 + 2.482
Fy = 33.48N

Figura 91:

El esfuerzo cortante simple no puede superar el esfuerzo cortante

maximo (segun criterio de maximo esfuerzo cortante) con un F.S.=2:
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Tmax
'STFs
Donde:
V 3348 42.63 (MPa]
T=—= = a
A s dBZ de
4
g, 392.266
Tmax = ? = T = 196.133 MPa
42.63
—~ < 98.17 MPa
B

Pin C: Lo mismo que pin B

E. = /sz +C,°

F. =+/29.152 + 3.792
F. =294N

V 294 3743
T —_— —
A wwdet Y8

)

37.43
— < 98.17 MPa

[MPa]

(o

Pin D: El pin estd bajo cortante doble debido a la conexién con el

actuador
F,=F=30N
vV 30 19.1
ST 3 (ndDz) =,z MPal
4
— < 98.17 MPa
D

La Figura 94 muestra el comportamiento del esfuerzo cortante sobre
los pines donde los valores minimos para cada pin son:

dg > 0.7mm

dc > 0.7mm

dp > 0.5mm
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Para fines practicos se determind que todos los pines tengan un

diametro d=4mm.

Esfuerzos cortantes en los puntos B, C y D con diferentes didmetros de pin
150 T T T T T T T

—_
o
o

[8]
o

Esfuerzo cortante ¢ [MPal]

i i i L i i
0 02 04 0B 08 1 12 1.4 16 18 2
diametro de pin d [mm]

Figura 94 Grafica de esfuerzos cortantes en los pines B, Cy D

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacion de las dimensiones de la seccion trasversal de los
eslabones se asumi6é como un rectangulo de altura 10 mm y base “a”
mm. Se hall6 la dimension de a mediante un analisis de esfuerzos segln
los puntos criticos luego de graficar las fuerzas internas a lo largo de

los eslabones. Para el eslabon ABC a 6, = 45° se tiene la Figura 95:
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Figura 95 Fuerzas actuantes sobre el eslabon ABC cuando Theta_B = 0.63°

Fuente: Elaboracion propia

Hallando las fuerzas internas como analisis de vigas

Partel: 0> x > Iy

39 Al | .
R
M

V
3.9
YFE, =39+N =
N=-39
YF,=-39-V =
V=-39
YM=39x+M=0
M = —3.9%

Parte 2: 0> x' > lg

g

17.92

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA




UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

YF, =2328—N=0

N = 23.28
YF, =V —-1792=0
V=17.92
YM =—-M—17.92x = 0
M= —-17.92x

Graficando los diagramas de fuerza normal, fuerza cortante y momento

flector (Figura 96):
A B C
*
23.28 N
DFN
-39N
17.92N
DFC
-39N
DMF |

-0.359 N.m

Figura 96 Diagramas de fuerza normal, fuerza cortante y momento flector del eslabén ABC
Fuente: Elaboracion propia

Segun la Figura 96 el punto critico es el punto B. Se consider6 como
una seccion trasversal solida por fines practicos. Sin embargo, la
presencia del pin modifica el flujo de esfuerzos. Para el punto B se
presentan tres esfuerzos:

e Esfuerzo axial en tension

e Esfuerzo cortante trasversal

e Esfuerzo axial por flexion
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Esfuerzo axial en tension:

Ecuacion 28 Definicion de esfuerzo axial. Fuente: (Hibbeler R. C., 2011)

F
=7
Donde:
F =23.28N
A=10-a
= 23.28 _ 2.328 (MPa]
10a a

Esfuerzo cortante trasversal:

T= /s Q
I-t
Donde:
V=1792N
o=y -a P o™
Q=25-a
R b_hg { b=a
12 th=10mm
[ =83.33a
t e
— 17.92 - 25a -~ 5.376 (MPa]
83.33a-a a
Esfuerzo axial por flexion
M- c
7T
Donde:
M = 0.359 N.m = 359 N.mm
c=5mm
[ =83.33a
5= 359-5 _ 21.54 (MPa]
83.33a
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Segun las gréaficas de distribucion de esfuerzos (Figura 97), los puntos
criticos a analizar en la seccion trasversal es el extremo superior y el
eje neutro. En la Figura 97 se denotan estas zonas como Pl y P2

respectivamente. Los esfuerzos combinados en estas zonas son:

Esfuerzo axial Esfuerzo cortante trasversal Esfuerzo axial por flexion

Figura 97 Gréfica de esfuerzos en el punto C
Fuente: Elaboracion propia

Opq = Oy + Oy
2.328 P 21.54 S 23.87
a

[MPa]

Op1 =

Tp2 = Ty

5.376
D2 E e [MPa]

La Figura 98 y Figura 99 muestran los valores de op, Y Tp, para a de
Omm a 20mm respectivamente. Como en los puntos P1y P2 no ocurren
esfuerzos axiales y cortantes en simultaneo, se evaluaron por separado
la resistencia del material con un F.S.=2. El material elegido es
Aluminio 6061. El esfuerzo con mayor influencia es el esfuerzo axial
sobre la parte superior de la seccién por lo que se considerd solo esta
para determinar el ancho del eslabon. Segln la Figura 98 el ancho
minimo es de un poco mas de 0.4 mm. Sin embargo, el espesor hallado
resultaria impréactico para utilizarlo como eslabén, por eso se eligié

trabajar con un espesor de 3 mm.
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Esfuerzos combinados en el punto P1
60 T \ T T T T T T T

0] ........ ....... ........ .......

Opq

Uy Aluminio 6061 con FS=2

Esfuerzo [MPa]

i ] i 1 i ] i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ancho de la seccidn trasversal a [mm]

Figura 98 Gréfica de esfuerzo axial en el punto C

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo cortante en el punto P2 vs ancho a

?U T T T T T T T T T

: : T2
BOF--1--- ........ ......... T max. Aluminio B061 con FS=2 H
ok ... — ........ ........ ........ ........ — .........
Y| L ........ ........ ........ S, ........ — .........

Esfuerzo cortante [MPa]

0 i | ] i i i ] ] i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ancho de la seccidn trasversal a [mm]

Figura 99 Gréfica de esfuerzo cortante en el punto C

Fuente: elaboracion propia
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El analisis para el eslabon CD es el mismo que se hizo para ABC

considerando que ahora el angulo del eslabon respecto a la horizontal

es 6; = 13.71°.
¥
10.81N
C__ 2915N X 27 42N DI
c >
3.807 N 28.248 N
3786 N o osEN
' N P> 30N '

Figura 100 Fuerzas actuantes sobre el eslabén CD con theta_ D = 13.71°
Fuente: Elaboracion propia

ey,
&)

10.

8

Figura 101 DCL mostrando las fuerzas internas en el eslabon CD
Fuente: Elaboracion propia

YF, = —2742+N =0

N =27.42
YF, =—-1058 -V =0
V =-10.58
YM =1058x+M =0
M = —10.16x

Graficando los diagramas de fuerza normal, fuerza cortante y momento

flector:
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27.42 N

DFN

DFC

-10.58 N

DMF

-0.635 N.m|

Figura 102 Diagrama de fuerza normal, fuerza cortante y momento flector del eslabon CD
Fuente: Elaboracion propia

Aqui, en el eslabén CD el punto critico es D. Al igual que en el eslabon
ABC, se presentan tres tipos de esfuerzo. Tomando como referencia la
Figura 103. Aqui se considero el diametro del pasador del cabezal que

viene de serie con el cilindro neumatico

—10 mm——>
|

Figura 103 Seccion trasversal en el punto D

Fuente: elaboracion propia

Esfuerzo axial en tension:

5= F
A
Donde:
F=2742N
A=(10-da
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_ 27.42 MP
7= G- da M

Esfuerzo cortante trasversal:

_v-o
TT
Donde:
V =10.58 N
_, _10+d
ot 4
Q=y -4 A,_<5 d)

0 = (=0.125d? + 12.5)a
al0® ad® 103 -d3
o — = a
12 12 12

t=a

_10.58-(~0.125d% + 12.5)a _ 10.58 - (—0.125d> + 12.5) up
‘S 103 —d3 = 103 — &3 [MPa]
120w s 7

Esfuerzo axial por flexion

_M-c
° =
Donde:
M = 0.635 N.m = 635 N.mm
c=5mm
1_103—d3
“T 12 ¢
_ 6355 _ 38100 MP
“‘103—d3a‘(103—d3)a[ a]

12

Los puntos criticos en la seccion trasversal son P1y P2 igual que en el
eslabon ABC (Figura 97). Se esta considerando el diametro del pasador

d = 4 mm del actuador por lo que los esfuerzos combinados son:
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Opq1 = Oy + Oy
27.42 38100
Op1 = +
(10—d)a (103 —=d3)a

Tpy = Ty
10.58 - (—0.125d? + 12.5)
Tpy = 103 — 43 al
iV

Los resultados mostrados en la Figura 104 muestran que el ancho
minimo para el eslabon es menos de 1mm. Por consideraciones
practicas, este ancho no es practico para su uso en la operacion de la

maquina. Se eligid trabajar con el mismo ancho de seccidn del eslabdn
ABC.

Esfuerzos combinados en el punto P1 Esfuerzo cortante en la seccidn trasversal de D vs ancho a
T T T T T T T T T

100 . 40 . : , :

Op1 1
o, Alurinio 6061 con FS=2

o2

T max. Aluminio 6061 con FS=2 []

[=/u]| T

80

70k

60

50

0k

Esfuerzo [MPa]

m

Esfuerzo cortante [MPa]
-]
o

30k

20

10

0 i B = Flm— —
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
Ancho de la seccidn trasversal a [mm]

0 i i i i i i i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ancho de la seccidn trasversal a [mm)

Figura 104 Esfuerzo axial en el punto P1 y esfuerzo cortante en el punto P2 de la seccion trasvesarl en D

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.1 Seleccién de actuador

Para la seleccion del actuador se utilizé la Figura 77 para

determinar la carrera del piston. Esta se determina por:

carrera = distancia BDxg,—45- — distancia BDxg, g

carrera = 15.79 mm
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Sin embargo, esta carrera no se encuentra disponible en
catalogo por lo que se optd por utilizar una carrera de 15mm.
Se utiliz6 el simulador de FESTO (www.festo.com) y se
seleccion6 un cilindro de 10 mm, el DSNU-10-15-P-A. Los
resultados de la simulacion se encuentran en el Anexo B. Por
altimo, se modelaron las piezas en inventor para determinar el
peso real de las piezas. El peso del eslabon ABC es de 0.01 kg
y el eslabon CD es de 0.005 Kkg.

4.2,5 Sistema para sujecion de cajas

El sistema de sujecién propuesto (Figura 105) consiste en una barra de
metal pivotada en el extremo superior para que permita sujetar y soltar
las cajas mediante el accionamiento de un actuador neumatico. En la
barra de metal se dispuso una mordaza con una pieza plastica de Nylon
PAG que pueda deslizarse a lo largo de la barra segun la altura de caja
a conformar. El criterio para elegir este material son los mismos que
para el sistema de presionado de solapas exteriores. Los objetivos de
disefio en este sistema fueron la ubicacion del actuador que permita un
movimiento continuo y la fuerza necesaria para su movimiento, luego
el dimensionado de la mordaza y por Gltimo un andlisis de esfuerzos de
las piezas. La Figura 105 muestra un bosquejo del sistema. Aqui la
barra de metal es representada por el eslabon ABC. El eslabon BD
representa el actuador neumético. Como el actuador se extiende y
retrae, la longitud del eslabén BD es variable. Para empezar, la pieza
de pléastico se esta considerando como un perfil L con una longitud de
50mm por lo que el arco de circunferencia generado por el eslabon
ABC debe ser mayor a este. Se asumid un desplazamiento horizontal
del punto C de 100mm. Con estas consideraciones se estimd en angulo

recorrido por el eslabon ABC. De la Figura 106, I, = 200mm:
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Figura 105 Esquema inicial del sistema de sujecion de cajas
Fuente: Elaboracion propia

Lac=200mm

o c

Figura 106 Diagrama del movimiento de eslabon AC

Fuente: Elaboracion propia
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X = lycsinf

x
6 = sin~1—

A continuacion, se realizé el andlisis cinematico del sistema. La

orientacion de los ejes de referencia (Figura 107) se dispuso de forma
que se facilite el desarrollo de las ecuaciones.

A
\Qh 0

=)
-
[=5

Figura 107 Esquema del sistema de sujecion de cajas

Fuente: Elaboracion propia

Posicion: Se utilizd una representacion de lazo vectorial
explicado por (Norton, 2009) para el mecanismo con el fin de obtener
las componentes x y y del movimiento. De la Figura 108 se tiene:

Ri—R;—R3=0
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) n

Figura 108 Lazo vectorial para el mecanismo de sujecion de cajas
Fuente: Elaboracion propia

Representando cada vector en notacion compleja:
lupe’?4 —1effp — del? = 0

lyg(cos B, + jsinBy) — L(cosBp + jsinOp) —d(cosO + jsinf) =0

Separando las componentes real e imaginaria como componentes x y y
Eje x:

lygcosBy —lcosOg —dcosO =0

Como R; esta en el eje X, no forma angulo con ésta. Por lo tanto 8 = 0°
lypcosBy —lcosOpy —d =0 (i)

Ejey:
lypsinf, —lsinfp —dsinf =0

lAB sin 9A — [sin HD =0 (ll)
Lo que se busca son expresiones para [y 6, para dimensionar el

actuador y determinar su ubicacion. De la ecuacion (i) se puede obtener
una expresion para 6y,
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d— lAB CoSs QA

6, = acos (——l) (iii)

De la ecuacion (ii) ya no es posible obtener una expresion para [ porque
las variables no son independientes y en consecuencia no pueden
resolverse de manera simultanea. Una expresion alternativa se obtiene

de la ley de cosenos en el triangulo ABD de la Figura 108,

lZ = dZ + lABZ - ZdlAB COS 9A

| & sz + lyg® — 2dlzcos 8, (iv)

El tiempo de accidn del sistema inicia cuando el troquel llega a su punto
muerto superior y termina cuando los refuerzos queden conformados.
Se asumio de primera instancia un tiempo de t=0.665s. La Figura 109
muestra el comportamiento de las ecuaciones (iii) y (iv) respecto del
tiempo de accion y 6,. La variacion del angulo 6, es de 0.6° por lo que
el actuador no sufre una considerable rotacion. El desplazamiento de [
en cambio si es mayor, de unos 10.3mm. Un actuador con una carrera
de 10mm cumpliria con el trabajo. Sin embargo, hay que considerar las
dimensiones de la carcasa del cilindro, asi como la geometria real del
actuador. Con los datos de posicion se procedi6 al analisis de

velocidades.
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169.9 [ —
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0, 1 0, 1

Figura 109 Gréficas de posicion de | y theta_D en funcién del tiempo y theta_A
Fuente: Elaboracion propia

Velocidad: Se derivaron las ecuaciones (i) y (iv) respecto al
tiempo.
lugcosBy —lcosOp—d =0 (i)
—lapsin,8, — [l cos Oy + I(—sinB,8,)| —0=0

—lup5in0,0, —icosOp + Isinfpbp =0  (v)

12 =d? + 3% — 2dlyg cos b, (iv)
le == 0 + 0 - ZdlAB(_ Sin HAéA)

21 4+ 2dl,psin 0,0, =0 (i)

Arreglando las ecuaciones (v) y (vi) de forma matricial

[— cos 8 lsinBD] ] [ I ] _ [ lup sin 6,6, l
21 0 Opl  |2dluzsin 6,0,

Se resolvid el sistema de ecuaciones para cada instancia de 6, con
MATLAB. La Figura 110 muestra los resultados de las velocidades de
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l 'y 68p. Las velocidades alcanzadas por el eslabén BD no son criticas
para un actuador neumatico, que pueden llegar a 1.5m/s (FESTO,

2018). La velocidad angular en el eslabén no supone grandes inercias.

0(%raifica de la velocidad de Ivs t ~ Crafica de velocidad de 6 vs t

—~
0.08 1
0.3
0.06
0.04 = 02
i
— 0.02 =
g i <0 0.1
= of 5
—_ °
[ @ 0f
>
-0.02 2
o
[}
-0.04 > -0.1
-0.06
-0.2
-0.08
S
-0.1 ' ‘ ' 0.3 ‘ : '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
tiempo t [s] tiempo t [s]

Figura 110 Graficas de velociades de | y theta_d respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia

Aceleracion:  Se derivaron las ecuaciones (V) y (vi) con respecto al
tiempo
—l,pSin@,0, — icosBy +1sinbpfp, =0 (V)
—lAB(cos 0,046, + sin HAéA) — ('l'cos Op + i(— sin HDQD)) + [sin 6y, 6,
+ l(cos 6,6050p + sin BDéD) =0
—l,p (cos 0,0, + sin BAéA) —licos@p +isin@p0, +isinb, 6, + Lcos 0,0,

+ lSineDéD =0

211 — 2dl,psin 6,0, =0 (i)
2(ll + l[) - ZdlAB(COS BAéAéA + sin HAéA) == O

212 + le - ZdlAB (COS BA BAZ + sin BAéA) =0
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Ordenando el sistema de ecuaciones en forma matricial

.2 ) .. . . .2
[_ cosfp Lsin 91)] . [ l ] _ lug (cos 0,6, +sin BABA) — 2lsin 8,0y — Lcos O,0p
21 0 Op 2dl,pg (cos 0,4 9A2 + sin GAéA) — 202

Las curvas de aceleracion para [ y 8, se muestran en la Figura 111. La
aceleracion de 6, llega aproximadamente a los 4 m/s? debido al
cambio de velocidad en 0.11s. La aceleracion de “I” no representa
valores altos. Estos varian entre —0.06 m/s? hasta 0.15 m/s? tanto

al retraerse como al extenderse.

Grafica de la aceleracion de I vs t

o
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o
T
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_01 1 L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 111 Gréficas de aceleracion de | y theta_d respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos, se hallaron las aceleraciones de los centros de
gravedad del eslabon ABC y el actuador. Para ambos eslabones, la
aceleracion se expresa por la aceleracion de un cuerpo rigido con un eje

pivote. En el eslabon ABC:

Aapc = Appc X VG /a — wapc? "Tce./A
Donde:
a,gc: Aceleracion del C.G. del eslabon ABC
wapc. Velocidad angular del eslabén ABC
T'c.¢./a- Vector distancia del C.G. respecto al punto A
Entonces:
0.5y cos G, N, 0.5l cos G,
Aupc = [9 ] [0 5l,¢ sin QA] 04 - [O.SIAC sin GA]
A

0

En el eslabon BD
Qgp = Agp XTcG/p — wpp* "Tc6./D
Donde:
a,gc: Aceleracion del C.G. del eslab6n BD
wapc. Velocidad angular del eslabén BD

T¢.6./a- Vector distancia del C.G. respecto al punto D

0 —0.51 cos 6, ., [70-5lcosbp
agp = [0] X [ 0.5 sin 8y, ‘ -0, - ’ 0.51sin 8 ‘

Op 0 0

Luego, se procedid al analisis cinético del eslabon ABC vy el eslabon
BD para obtener las fuerzas en las uniones y la fuerza necesaria del
actuador. En esta fase no se consideré el efecto de la gravedad.
Desarrollando los diagramas de cuerpo libre de ambos eslabones:
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Figura 112 Diagrama de cuerpo libre del eslabén ABC
Fuente: Elaboracion propia

E E. = mypc * Aupe,

E + Ay = Mypc * Qupe,

z Fy, = mypc * Appc,

Ay — F, = mypc - QaBc,

lic
2

Lic

0
> cos 0,

z My = Ippc " @apc — Mapc * AaBc, sinfy + mypc - Qagc,
_Fx " lAB Sin GA - Fy * lAB COS HA

= Ippc " @apc — Mapc " Aapc, 5 S 04 + Mypc " Aspc,, 5 €08 64
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Figura 113 Diagrama de cuerpo libre del eslab6n BD
Fuente: Elaboracion propia

§ FE, = mgp - app,

—Dy — F, =mgp - agp,

Z Fy, = mpp - app,

Dy + Fy = Mpgp * aBDy

lBD / lBD
ZMD B IBD ) aBD _mBD - aBDx 'TSIHBD _mBD ' aBDy .TCOSHD
E -lsin6, — F, - lcos6)

. ) pp 0 ) lgp 0
= ip " App = Mpp " App, * SN Up = Mpp * dpp,, "=~ COSUp
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0 1 0 -1 0 of |4y
0 0 _lAB SinHA _lAB cos HA 0 0 ) Fx
0 0 -1 0 -1 0| [F
0 0 0 1 0 1| [p,
0 0 Isinfp —lcos6p, 0 0l [p]
[ MuBcAABC, 1
MapcQagc,
lac !
Iupc " Aapc — Mapc " Aagc,, %sln 04 + Mypc * Qapcy, * %COS 04
B MppApp,
MppQgp,
‘e tep

Igp " agp — Mpp " App, N sinfp —mgp - app,, - 5 C0S Op

De las gréaficas de Matlab Figura 114, las fuerzas son muy pequefias.
Realizar un analisis de esfuerzos no seria necesario. Por este motivo, el
dimensionamiento del eslabdn dependera de los elementos afiadidos

sobre este como es la mordaza y la unién para el actuador neumatico.

Fuerzas de reaccién en el punto A Fuerzas de reaccién en el punto D

0 02 .
05} :
01 Sl
z -0 oo Lot Rt S SRR R S
o @ :
o 3 : i : o : : :
2 H 3 p : : : o o 4
R e s o o s g 0 ; ; ;
: H 17 T O IR AN AN s R SR OO
2/ i ; : : ,
: : s ] : : orr
25 H i i L H H 015 H i i L H H
o 01 02 03 04 05 06 07 o 01 02 03 0.4 05 06 07
tiempo [s] tiempo [s]
Fuerza requerida por el actuador
0.16 T T

Fuerza [N]

i i i i i H
1} 01 02 03 0.4 s 06 07
tiempo [s]

Figura 114 Resultados del analisis cinético del sistema de apoyo

Fuente: Elaboracion propia
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4.25.1 Mordaza

Al igual que en el disefio de la mordaza del tope posterior, se
utilizo la Ecuacion 20 para obtener la fuerza necesaria aplicada
para que la mordaza no resbale por el eslabon ABC. La

ecuacion para el torque en un tornillo de potencia es:

T _de<l+nfdmseca>
BR= 2 \nd, — flseca

Aqui, F es la fuerza normal entre la mordaza y el eslabon ABC.
Del diagrama de cuerpo libre de la mordaza (Figura 115), se
aplicé la segunda ley de Newton en direccion y ya que en la
direccion x se sobreentiende que la fuerza aplicada por la
mordaza es la misma que el eslabén ABC aplica sobre la
mordaza.

Figura 115 Diagrma de cuerpo libre de la mordaza

Fuente: Elaboracion propia

‘Z@=0

f=w=0
f=w
Donde W es el peso de la mordaza y F es la fuerza de friccion
entre la mordaza y el eslabon. F también representa el
coeficiente de friccion estatico multiplicado por la fuerza
normal sobre la mordaza. Esto es:
pusN =w
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Esto significa que la fuerza normal N debe ser por lo menos el
peso de la mordaza dividido entre el coeficiente de friccion

estatico entre los dos cuerpos. Para y; = 0.15 (
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TablaA-4) y W = 1.18N (modelo de inventor) se tiene:

1.18

Como en el disefio de la mordaza del tope anterior, N
representa la fuerza a “levantar” por el tornillo de la mordaza.
Hallando el torque necesario con la Ecuacién 20 y los datos de
catdlogo de ELESA (Figura 116):

A _7.87N-6mm<1mm+7t-0.15-6mmsec30°>
N 2 7-6mm — 0.15-1 mm - sec 30°

Tg =539N -mm=539x10"3N -m

03 o
T Y
T ¥
© 'Oi L o :
Y
.LT\J -
It
L C[Nm]=F[N]«b[m] L[J]=P[N]«h[m]
s 154
Code Description D dgy L dq d3 h h Ift-lb] [ft-Ib] 1) L4 ¥
[Nm] U]
| M || M || M || M || M || M || M || M || M || M || M || v
mesisens F ] = =5 1= e =9 5] ] |os
s messsi T o=l = 1= 1=1=1°=1=21=c|
65635 VB 639/63 8-MB e Mg o o o o o= =1 = o © =
65636 VB.639/63 B-M10 e M10 1 o 0 0% oe 221 52 e e =
. . a1s . 13 126 o3 1.18 os? 530 4 o1 © =
65676 VE.639/80 B-M12 e M2 o o © =
65705 VE.639/100 B-M12 e M1z = o e =
65706 VE639/100 B-M14 e M1d L] = @ =
65745 VB.633/130 B-M16 = M1E 66 LED @ =

# "Max limit Tightaning torque* means the max forque valus at which the metal insert, in nomal condi

Figura 116 Catélogo de la empufiadura VB. 639-B de ELESA
Fuente: ELESA S.p.A.

El torque necesario es inferior al limite para un tornillo de
sujecién M6 de la empresa ELESA. Para conformar toda la
mordaza se eligié un tornillo de agarre, segin norma DIN
6332, junto con su tope (DIN 6311). A continuacién, se

analizo los esfuerzos causados por el tornillo sobre la mordaza
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considerando que se aplico el doble del torque requerido por

el tornillo. Reordenando la Ecuacién 20 para F:

_2-Tg (ndm —fl seca)
"~ d, \l+nfd,seca

_2-10.78N-mm(rt-6mm—0.15-1mm-sec30°)

6 mm 1mm+mw-0.15-6 mm - sec30°

F=1574N

En la Figura 117 la parte interna del cuerpo es la posible zona
de ruptura por lo que se hallaron las fuerzas internas en esta

seccion mediante ecuaciones de equilibrio:

Figura 117 Fuerzas internas sobre el cuerpo de la mordaza
Fuente: Elaboracion propia

ZFy=0

—F+N=0
N =15.74 N

ZMzO
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_F'l1+M=0
M =15.74 N -12.5mm
M =196.75 N - mm

Las fuerzas internas halladas indican que en la parte interna de
esta seccion de la mordaza se encuentra bajo esfuerzo axial por
flexion y esfuerzo axial puro. Entonces:
o =o0y+oy
Donde:
o:  Esfuerzo axial combinado sobre la seccion trasversal
oy. Esfuerzo axial causado por N

oy Esfuerzo axial causado por M

Esfuerzo axial Esfuerzo axial por flexion

Figura 118 Flujo de esfuerzos actuantes sobre la seccion trasversal del cuerpo de la mordaza

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 118, se desarrolld las ecuaciones de esfuerzo.

Esfuerzo axial

_F
oN =5
Donde
F=N=1574N
A=15mm-b
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1574 1.049
NTq5p b

[MPa]
Esfuerzo axial debido a un momento flector

M-c
O-M= I

Donde:
M =196.75 N -mm
c=b/2mm

bh3 =
[ = {b = 15mm

" 12 U h=bp
1—15bs—125b3
42 B
_196.75-0.5b_38.7 N
g="195ps ~ pz MFPal
Combinando esfuerzos:
o= oy +oy
1.049 38.7
e R ]
b b2
300 T r T r -
: : : o=0,+0,

ol n ]| T — .............. ............ . UYA.SB'F'S;Z
'__‘200_. .............. , .............. , ............. a
£ . 2 : . %

E . > ¥ d -
2150-. ............ .............. .............. .............. ............. _
L 100 1% ‘ .............. .............. ............. -
T SERPR S | S — R p— '

D ! | i |
0 10 15 20 25 30

ancho de la zona critica de la mordaza b [mm]

Figura 119 Esfuerzos combinados para la seccion trasversal del cuerpo de la mordaza
Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados indican que con un grosor menor a 5mm el
cuerpo no se fracturara (Figura 119). Como opcion preliminar,
se eligié un espesor de 10mm para luego comprobar con un
andlisis de elementos finitos. Por ultimo, la seleccion del

‘Cl”

actuador se basod en el desplazamiento de y la fuerza
necesaria F. Segun el simulador de FESTO, un cilindro de
8mm cumpliria con la tarea, no obstante, existe la posibilidad
de rebotes en las posiciones iniciales y finales del sistema
reduciendo la vida util del cilindro. Por tal motivo, se opté por
aumentar el tamafio del cilindro a 16mm. El actuador elegido
fue el DSNU 16-10-PPS-A. Los resultados de la simulacion se

encuentran en el Anexo B.

4.2.6 Sistema para el doblado de solapa lateral

Figura 120 Boceto del sistema para el formado de las solapas laterales

Fuente: Elaboracion propia

Para el doblado de las solapas exteriores se usaron esquineros de Nylon

PAG con la forma del refuerzo interior para evitar dejar rastras de metal
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en el interior de la caja. Estas piezas fueron unidas a un eje mediante
un perfil L para que puedan retirarse cada vez que llegue un nuevo
molde al sistema de conformado (Figura 120). Como el sistema fue
proyectado para diferentes dimensiones de caja, los esquineros se
adheriran al eje con uniones roscadas. La fuerza aplicada sobre la caja
por el sistema no debe superar la resistencia al aplastamiento del carton
corrugado. Estimado entre 250 y 630 kPa (Kolakowski, Szewczyk, &
Glowacki, 2015). Para el disefio se utilizé un F.S. de 2 por lo que la
presion aplicada por el sistema no debe pasar los 125 kPa. La fuerza

aplicada sobre las paredes de la caja se determina por:

F=d0d4
Donde:
F: Fuerza aplicada sobre las paredes de la caja
o Esfuerzo de aplastamiento sobre las paredes. Se asumié como
125 kPa

A: Area de los esquineros

Figura 121 Fuerza aplicada sobre el esquinero

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 121 el area del esquinero es:
A =115mm - 105 mm = 12075 mm?
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Como son dos esquineros, el esfuerzo se distribuye en dos areas.
Entonces para un esquinero:

0.125 MPa
F=——F—"12075 mm?

F=75469N =750N

La Figura 122 muestra un esbozo inicial de como quedaria el eje.

Aplicando las ecuaciones de equilibrio para el eje:

ZFX=0

—A, — Dy +2W cos70°=0 (i)

Y B=0

Ay + Dy, — 2W sin70° + 2F sin(8 — 270°) = 0 (ii)

S

A, + D, —2F cos( — 270°) =0 (iii)
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Figura 122 Diagrama de cuerpo libre del eje
Fuente: Elaboracion propia

ZTx=1-a

T—-2Wsin70°- 1, —2F -1, = la (iv)

Donde:
[, = 125.607mm - cos(6 — 270°)
[, =67.5mm

ZTyO=0

AZIOA + DZIOD + F COS(B - 2700) " lOB + F COS(B - 2700) " loc - 2W COoSs 700 " ll
=0 (v)
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D Ty =0

Ayl0A + DylAD - W Sin 700 " lOB - W Sin 700 " lOC - ZW COS 700 " l3 = 0 (Ul)
Donde:
[; = 125.607mm - sin(6 — 270°)

Del DCL del eje (Figura 122) se tiene 6 incognitas, las reacciones en A
y Dy el torque aplicado T, sin embargo, solo se tiene 6 ecuaciones por
lo que el sistema es estaticamente indeterminado. Se aplico el método
de fuerzas o de las flexibilidades explicada por (Hibbeler R. C., 2011)
para determinar la reaccion Dx. Se tomd como punto fijo el punto Ay

se desarroll6 la deformacion de D respecto de A:

_5A+63+6C_6D =O
_PALOA_I_PBLOB +PCL0C_PDL0D 9
AE AE AE AE
AxLoga 4 W cos70° Lyp . Wcos70°Loc  DyLop
AE AE AE AE

0

0

Suprimiendo AE,
_AxLOA + W cos 70° LOB + W cos 70° LOC s DxLOD =0 (vll)

0]

B W cos 70° (LOB = Loc) = AxLOA
LOD

Ordenando de forma matricial las 7 ecuaciones:

X
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—1 0 0 -1 0 0 07 [Ax]
0 1 0 0 1 0 0f |4
0 0 -1 0 0 -1 0||a,
o 0 o o o o 1||p,
0 0 loa 0 0 lp 0||p,
0 lOA 0 0 lOD 0 0 DZ
-lOA 0 0 lOD 0 0 0l LT
—2W cos 70°

2W sin 70° — 2F sin(6 — 270°)
2F cos(6 — 270°)
- I-a+2Wsin70°-1, + 2F - 1,
2W cos 70° - 1; — F cos(6 — 270°) - (lpg + loc)
2W cos70°- 13+ Wsin70° - (lpg + loc)
W cos70° - (lpg + loc)

En la Figura 123 se muestra la simulacion de la fuerza F aplicada sobre
la caja cuando 0 llega a 540°, o por decir lo mismo 90°. La curva de 0
es una aproximacion del comportamiento de 6 deseado mediante la

unién de dos curvas lineales y una constante.

800 , , : ,

600

400

...................................

..................................

200

: : i :
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07
tiempo [s]

Figura 123 fuerza F y posicion angular del sistema de formado de solapas laterales vs tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Con esta aproximacion de 0 se obtuvieron la velocidad y aceleracion

angular del eje (Figura 124). Aqui no se esta considerando las piezas
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que iran unidas al eje, por lo que luego de una primera aproximacion se
debe realizar de nuevo el calculo con datos mas reales. Las velocidades

alcanzadas por el eje llegan a 22 rad/s.

440
420 et
400

380

Z 350
ey

velocidad de g [rad/s]
aceleracidn de g [rad/s]

] EO
320

300

280

P IS TS O

260 i i i I i i 25 i i i i i I K i i i i i
1) 0.1 02 03 04 05 06 07 o 0.1 02 03 04 05 0B 07 o 01 02 03 04 05 068 07
tiempo [s] tiempo [s] tiempo [s]

Figura 124 Posicion, velocidad y aceleracion angular del sistema de formado de solapas laterales

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 125 muestra los valores de las reacciones en el punto A en
los tres ejes principales. Aqui, tanto Ax y Ay no representan valores
significativos en comparacion con Az que llega a 750.6N. De la misma
forma que en el punto A, en el punto D los componentes Dx y Dy son

despreciables comparando a Dz que alcanza los 749.4N (Figura 126).
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Componentes de la reaccidn en el Punto A vs tiempo
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Figura 125 Componentes de la reaccion en A vs. Tiempo
Fuente: Elaboracion propia
Componentes de la reaccidn en el Punto D vs tiempo
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Figura 126 Componentes de la reaccion en D vs tiempo
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Segun el modelamiento del sistema, el torque necesario para impulsar
el eje es de aproximadamente 100N.m (Figura 127). Con estos datos
preliminares se determind un accionamiento que cumpliera con lo

requerido.

Torque necesario para impulsar el eje vs tiempo

18 ; J ! ! ; )
o0k ............ T i
= ]| T P ............ — ............ — i
= )| I, L — s oismne ............ R R i e -
= : : : : : g
- : : z : | z
S A0Feeeeei e R R R e P R ERERRE fovensheniee S ecanas -
o 3 : % : ¥
I s ........... ............ ............ ........... ............ ........... -
D_—~—-.~_.___,‘__ ................................... L e R ey S SR SRS -
20 i 1 I i 1 i
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07

tiempo [s]

Figura 127 Torque necesario para impulsar el eje

Fuente: Elaboracion propia

Se procedio al disefio del eje luego de hallar las cargas actuantes sobre
éste. Se hallaron las fuerzas internas en el eje en dos planos
perpendiculares entre si, el plano xy y el plano xz. De la Figura 125,
Figura 126 y Figura 127, el punto critico donde existen los mayores
valores de las fuerzas externas es en 8 = 90°. La Figura 128 muestra

la disposicion de las fuerzas sobre el eje en este instante.
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Figura 128 Fuerzas actuantes sobre el eje para theta = 90°
Fuente: Elaboracion propia

Desarrollando las ecuaciones para las fuerzas internas para cada

seccion
Torsion:
Seccion OA
100+T =0
T=-100N.m
Seccion OB

100 — 750 67.5x 1073 + 4.22-0.154+ T =0
T = —50.02N.m
Seccion OC
100 — 750 - 67.5 x 1073 + 4.22 - 0.154 — 750 - 67.5 X 1073 + 4.22-0.154+T =0
T=005Nm=0

50.02

100
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Fuerza normal:

Seccion OB

—156+N=0
N =156N
Seccion OC
—1.564+4.49-cos70°+ N =0
N=0N

Seccion OD desde derecha
—N'—156=0
N'=—-156N

Fuerza cortante y momento flector:
Plano XY
Seccion OA: 0 < x < 100 mm. No existen fuerzas cortantes. V' y

M =0.
Seccién OB: 100 mm < x < 319 mm

— |}

-t X L

[<——100 mm—"

4.2

427 -V =0
V=4.27N
M —427(x—lps) =0
M —427x 4+ 0.427 = 0
M =4.27x —0.427 [N.m]
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Seccion OC: 319mm < x < 474 mm

15

[—100 mm—»]

427  Y4.219

i X L

427 -4219-V =0
V~ON
M—427(x —ly,) +4.219(x — lpg) = 0
M —427(x —0.1) + 4.219(x — 0.319) = 0
M = 0.05x + 0.92 [N.m]

Seccién DO: 0<x' <226 mm

4.17
/N
7
|
- )& »
V
V+417 =0
V=-417N
—-M+417x' =0
M = 4.17x'[N.m]
Yy
427N
C D
o] A B x
4,17 N
y
0.94 N.m
0 A B C p

Figura 129 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XY del eje

Fuente: Elaboracion propia
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Plano XZ
Seccion OA: 0 < x < 100 mm. No existen fuerzas cortantes. V' y
M=0

Seccién OB: 100 mm < x < 319 mm

1

[“——100 mm—"

759.4
7594 -V =0
V=759.4N

M — 759.4(x = lOA) =0
M —759.4x+7594-0.1=0
M = 759.4x — 75.94 [N.m]

Seccion OC: 319mm < x < 474 mm

15

[—100 mm—]

759.4 Y 750
295 mm»

X

7594 —-750-V =0
V=94N
M —7594(x — lpy) + 750(x — lpg) =0
M —759.4(x — 0.1) + 750(x — 0.319) = 0
M =9.4x + 163.31 [N.m]

Seccion DO: 0<x'"<226 mm

v
V+740.6 =0
V=-740.6 N

—M +740.6x' =0
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M = 740.6x'[N.m]

759.4 N

9.4 N

7406 N

166.3 N.m 167.8 N.m

Figura 130 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el plano XZ del eje
Fuente: Elaboracion propia

Luego de tener las fuerzas internas en el eje, ndtese que cada seccion
presenta valores diferentes para torsion, fuerza normal, fuerza cortante
y momento flector (Figura 129 y Figura 130). Por consecuencia, el
didmetro del eje sera diferente para cada seccion. Para el célculo del
diametro de eje se utiliz6 la Ecuacion 29 de acuerdo a la norma ANSI
B106.IM-1985: Esta ecuacion utiliza unidades imperiales por lo que se

debe convertir las unidades de los valores si estan en otro sistema

Ecuacion 29 Ecuacion para hallar el diametro de eje nominal
11/3
2 2
32N [[K:M 3|T
D = |— ; + —|—
T Sn 4 sy

Donde:
D: Diametro del eje. [pulg]
N: Factor de seguridad. F.S.=2

K;: Factor de concentracion de esfuerzo
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M: Momento flector sobre el eje. [Ib-pulg]
s,':  Resistencia a la fatiga real estimada. [psi] (Mott, 2006)
expresa este valor como:
Sp' =8, Cp - Cgp - Cp - Cy
Sp: Resistencia a la fatiga modificada, (Figura A- 1)
Cn:  Factor de material. Para acero forjado C,, = 1
Cs::  Factor de tipo de esfuerzo, Cy; = 1 para esfuerzo flexionante
y C; = 0.8 para tension axial
Cg: Factor de confiabilidad (Tabla A- 9, anexo A)
(6 Factor de tamafo (Tabla A- 10, anexo A)
T: Torsion sobre el eje [Ib-pulg]
_ Esfuerzo de fluencia del material del eje. (Collins, 2003)
recomienda utilizar acero SAE 1045 estirado en frio para ejes. Del

catalogo de Aceros Arequipa: s, = 56893.4 psi — 78228.4 psi

Punto O
En este punto solamente se presenta la torsion ejercida por el actuador

rotativo. Arreglando la Ecuacion 29 para torsion pura:
1/3
b |32V 3[T ‘
| 4lsy
Donde:
N=2

T =100 N.m = 885.075 lb.pulg
sy, = 60000 psi para acero 1045 estirado en frio

_[32-2 |3y885. 075
B 4 60000

= 0.638 pulgadas = 16.21 mm

Punto A
En este punto se instalard un rodamiento para soportar el eje. Cabe notar
que, para montar un rodamiento sobre un eje, se requiere de un asiento
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donde se pueda fijar el anillo interior de este. Es por este motivo, se
hallé dos valores de diametro, uno considerando cambio de diametro
para el asiento (por derecha) y otro sin considerarlo (por izquierda).
Por izquierda: Existe solamente torsién como en el punto O por lo
que el diametro a la izquierda de A es el mismo que en O.

Por derecha: La torsion presenta el mismo valor por lo que el
didmetro es el mismo que en O. Sin embargo, la presencia de una fuerza
cortante puede afectar al eje. Aplicando la ecuacion para disefio de ejes

con fuerza cortante presentado por (Mott, 2006):

Ecuacion 30 Ecuacion para hallar el diametro de eje nominal sometido a cortante

D=.,294-K,-V-N/s,

Donde:
K.=1, el asiento del rodamiento se encuentra a la izquierda del

rodamiento

V= [A*+A,% =1/4272 +759.42 = 759.41 N = 170.72 lb

N = 2 (factor de seguridad)

Sp = Sy Gy - CopoCr - C
s, = 37000 psi, Acero 1045 laminado en frio
C, = 1, considerando como acero forjado
Co=1
Cr = 0.75
C; =1paraD < 0.3"

s, =37000-1-1-0.75-1 = 27750 psi

D= \/2.94 -1-170.72-2 / 27750

D = 0.19 pulgadas ~ 4.83mm

El diametro D en A por derecha es menor que por izquierda, al

seleccionar el rodamiento se tendra un valor apropiado.
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Punto B

Este punto representa uno de los esquineros para el formado de los
refuerzos interiores. Aqui no se esta considerando la concentracion de
esfuerzos debido al ensamble de los esquineros en el eje. Hallando D

porMyT:
321v\/1<t1v1 2 3lTr
o= [ [ [
T Sn 4 sy

Donde:
N=2

1/3

K, = 1, no se estan considerando concentraciones de esfuerzo

M= /MZZ + M,% = /0.942 + 166.32 = 166.3 N.m

= 1471.9 lb.pulg
s, =37000-1-1-0.75-1 = 27750 psi
T =100 N.m = 885.075 lb.pulg
sy, = 60000 psi, Acero 1045, estirado en frio

(322 1-1471.92 885075]
- 27750 60000

D = 1.04 pulgadas = 26.42 mm

El didmetro D supera la condicion para C,. Entonces:

1.04y %11
Cs == (ﬁ) == 0881

sp,’ =37000-1-1-0.75-0.881 = 24447.75 psi

Do 322 [[1-1471.972 [885075]
| n 24447.75 4 60000

D = 1.08 pulgadas = 27.43 mm
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Punto C
Este punto también representa un esquinero para los refuerzos

interiores. Se siguio el mismo procedimiento que para el punto B

o= [ ]

Donde:
N=2
K, = 1, no se estan considerando concentraciones de esfuerzo

M= /MZZ + M,* = /0.942 + 167.82 = 167.8 N.m

= 1485.2 lb.pulg
s, =37000-1-1-0.75-1 = 27750 psi
T =50.02 N.m = 442.7 lb.pulg
sy = 60000 psi, Acero 1045, estirado en frio

32-2 |[r1-1485.21° 442 7]
27750 60000

D = 1.03 pulgadas = 26.16 mm

El diametro D supera la condicion para Cs. Entonces:

1.03\>%Ad
C.=— = 0.882
: (0,33)

s,' =37000-1-1-0.75-0.882 = 24475.5 psi

1322 1-1485.22 4427]
- 244755 60000

D = 1.08 pulgadas = 27.43 mm
Punto D
El punto D representa el otro rodamiento de apoyo. Notese de la Figura

129 y Figura 130 que esta presente la fuerza cortante. Entonces

utilizando la Ecuacién 30 y el procedimiento del punto A.
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Por izquierda:
D=.294-K,-V-N/s,

Donde:

K,=2.5 por el asiento para el rodamiento

V= |D,*+D,* =14272 + 740.62 = 740.6 N = 166.49 lb

N = 2 (factor de seguridad)
s, =37000-1-1-0.75-1 = 27750 psi

D =./2.94-2.5-166.49 -2 /27750
D = 0.30 pulgadas = 7.62 mm

Por derecha sin considerar el asiento del rodamiento:

D=.294-K,-V-N /s,

D =./294-1-166.49-2 /27750
D = 0.188 pulgadas = 4.78 mm

Resumiendo:

Tabla 9 Medidas preliminares para el eje del accionamiento para el doblado de las solapas laterales

Dimensiones del eje

Punto Diametro (mm)

@) 16.21

A 16.21 - 6.83
B 27.43

C 27.43

D 7.62-4.78

4.2.6.1 Seleccion de rodamientos

Se selecciond los rodamientos en A 'y D segun las pautas del
catalogo de (SKF Group, 2013). Como las fuerzas sobre los
ejes y e z son mayores que en el eje x, se inicio la seleccién
con rodamientos rigidos de bolas. Estos rodamientos se
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instalaran a una carcasa unida a la pared del bastidor por lo
que se utilizaron los sistemas YAR. En primer lugar, se hallo
la carga radial y axial sobre el rodamiento, luego se determind
la carga dindmica equivalente del rodamiento para obtener su

vida util.

Rodamiento A
Las cargas radial (F.) y axial (F,) presentes en el rodamiento

cuando & = 90° son:

E. =./4.272 4+ 759.42 = 759.4 N
F,=156N

Con estos valores se determing el tipo de carcasa que debera
utilizarse de acuerdo al tipo de carga de trabajo. La relacion
para determinar el tipo de carga se da por la division de la
carga actuante equivalente y la capacidad de carga dinamica
del rodamiento. El valor de la carga axial es mucho menor a la
carga radial por lo que se consideré que la carga dindmica

equivalente sea P = F,., esto es para un rodamiento de d=17

mm:
P 0.759kN _ 0.0794
C 956kN

Segun el catalogo de (SKF Group, 2013) esto representa a una
carga normal por lo que se utilizd6 una carcasa en hierro
fundido. Finalmente, se calcul6 la vida atil del rodamiento

para el sistema FYTB 17 TF mediante la Ecuacion 31.:

Ecuacion 31 Ecuacion de vida util de un rodamiento Y. Fuente: (SKF Group, 2013)

(3

3
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Donde:
C =9.56 kN
P=FE =7594N

Lo ( 9.56 )3
10710.759

L1 = 1995.09 millones de revoluciones

Otra manera de expresar la vida util es mediante horas de
funcionamiento. Aplicando el factor de conversion, (SKF

Group, 2013)
6

Lion = 557210

Lion = 17870.7 horas de funcionamiento

- 1995.09

Pasando a régimen de trabajo de 8 horas por dia a 365 dias por
afno:
L = 54.23 afios

Esto indica que el sistema cumple con los requerimientos de

disefo.

Rodamiento D

E = |D,2+D,* = J4.17% + 740.6% = 740.6 N

F,=152N

Tomando el sistema FYTB 12 TF como punto de partida:

P 0.7406 kN _ 0.0775
C  956kN

Al igual que en el rodamiento A, se utilizara una carcasa de
hierro fundido. Calculando la vida util:

C 3
10 J2
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Donde:
C =9.56 kN
P=FE =7406N

L _( 9.56 )3
10710.7406

Lio = 2150.9 millones de revoluciones

Pasando a horas de funcionamiento:
6
Lion = 507210
Lion = 170706 horas de funcionamiento

-2150.9

Para un régimen de 8 horas diarias y 365 dias:
L = 58.46 afios

4.2.6.2 Disefo de los esquineros
Los esquineros son conformados por placas de aluminio

soldadas y una pieza de polimero para el contacto con la caja
y todo esto unido al eje mediante pernos (Figura 131). Se
dividio el proceso de disefio en 4 partes:

e Espesor de placas

e Pieza de polimero

e Soldadura

e Uniodn atornillada

Figura 131 Partes que conforman el solapero
Fuente: Elaboracion propia
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Espesor de placas:

Se utilizaron 2 placas de aluminio 6061 T6 para el soporte de
la pieza de polimero y la union al eje. Las dimensiones de las
placas fueron determinadas por la geometria de la disposicion
de la caja y el eje en la maquina. Lo que se determind fue el

espesor de plancha requerido.

Primera placa: Se halld las fuerzas internas en la

primera placa. Segun la Figura 132:

M —750(72.5x 1073) = 0
M =54.375N.m

b

Figura 132 Fuerzas internas para la primera placa

Fuente: Elaboracion propia

Con las fuerzas internas halladas, se procedié al analisis de
esfuerzos en la seccion trasversal de la placa. En este caso
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solamente se presentan dos tipos de esfuerzos: esfuerzo axial

y esfuerzo axial por flexion. A partir de la Figura 133

b

<105 mm

Figura 133 Seccion trasversal de la placa

Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo axial:

Donde:
F=N=750N
A=105mm-b

_ 750 _714
oN=Tg5p - 5 MPal
Esfuerzo axial por momento flector

M-c
O-M: I

Donde:
M = 54375 N -mm
c=b/2mm

bh*® (p =
1| & {b 105 mm

7 h=h
_1055°_
12 '
57375-0.5h 3107.14
0= —g7sps ~ pz  MPd]

Combinando esfuerzos y llevando a MATLAB:
o=o0y+oy

_714 310714
=7 b2
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Segun la Figura 134, el espesor requerido es de 8 mm

Esfuerzo combinado vs espesor de plancha

o= D'N+UM

500 ,

450} e e

A00 ksesnss ........ ......... ........ ........
0] R ....... ........ ........ ........ e .........
300k ........ ........ ........ ........ ........ ........ .........

o 1| e ....... ........ ........ ........ ........ B .........

Esfuerzo g [MPa]

200} e ........ g ........ ......... ........ ........ .........
150 _ ........ ........ ........ ........ b i

100F - R ........ st .; 7S IR ........ ........ o

espesor de plancha b [mm]
Figura 134 Esfuerzo combinado vs. espesor de plancha

Fuente: Elaboracion propia

Segunda placa: Hallando las fuerzas internas en la

segunda placa (Figura 135).

Y Y,
1 =L

V

Figura 135 Fuerzas internas en la segunda placa

Fuente: Elaboracion propia
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V=750N

ZMO=0

M —750(72.5 x 1073) = 0
M =56.25N.m

Como se repite las mismas fuerzas internas en la segunda

placa, se considerd el mismo espesor.

4.2.6.3 Pieza de polimero:

Esta pieza solo se somete a compresion en el momento de
presionar la solapa lateral de la caja. Por este motivo, solo
existe esfuerzo de compresion. Segun las medidas requeridas,

el area de esfuerzo se halla por:

A =109.142 mm - 135 mm
A = 14734.17 mm?

Entonces el esfuerzo de compresion es de:

_F_ 1497N
9= AT 1473417 mm?
o =101.6 kPa

Para el nylon 6, el esfuerzo de compresion es de 18 MPa
(Ensinger Sweden AB, 2017). Entonces:

Ocomp
F.S.
18 MPa
2
101.6 kPa <9 MPa 0K

o<

101.6 kPa <

El espesor de la pieza de polimero se estim6 en 10mm.
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4.2.6.4 Soldadura:
La unién soldada de las dos placas de aluminio esta sometida

a esfuerzo cortante durante el presionado de las solapas
laterales. Aplicando las ecuaciones de (Alva, 2009) para el

espesor de corddn de soldadura:

Cortante directo:

Ecuacion 32 Fuerza cortante sobre un corddn de soldadura por unidad de longitud. Fuente: (Alva, 2009)

P
fwzl_

S

Donde:
P =750N
[, =105 mm
750 N
¥ = 105 mm
fw =7.14 N/mm

De la Tabla A- 11 (anexo A), utilizando material de aporte
aluminio 4043, el esfuerzo cortante maximo es de 34 MPa.

Entonces la dimensidn del corddn es:

Ecuacion 33 relacion entre la fuerza unitaria, espesor de cordon y esfuerzo maximo del corddn. Fuente: (Alva, 2009)

fw
—_—.9S
W w
7.14 N/mm

w

< 34 MPa

w>0.21mm

Segun la Tabla A- 7 (anexo A), el tamafio de corddn

recomendado es de 3/16’” 0 4.76 mm aproximadamente.

4.2.6.5 Unidén atornillada

La union de los esquineros se hizo mediante 4 pernos entre la
primera placa y el eje. Aplicando el método para hallar el
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tamafo de pernos presentado por (Alva, Disefio de elementos
de méaquinas I, 2009), se tienen dos cargas actuantes en la
union:

e Corte directo

e Traccion indirecta

Corte directo:

Ecuacion 34 Fuerza de corte directo sobre un arreglo de pernos de diametros iguales. Fuente: (Alva, 2009)

F
=y
Donde:
F=750N
n = 4 pernos
750 N
o~ i
fs =187.5N

Traccion indirecta:  El eje pivote se encuentra en la base de

la placay el eje. De la Figura 136:

Figura 136 Dimensiones de la unién atornillada entre la placay el eje

Fuente: Elaboracion propia

r2=d?+ (r — t)?

d=\r"—(r—t)?
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- ) )

d=1247 mm

Aplicando la ecuacion de traccion indirecta (Ecuacion 17):
. M-
fe = o2
Donde:
M =750N-72.5x% 1073 mm = 54375 N.mm

€1 =C; =C3 =cC4 =1598mm
Z c;? = 4(15.98%) = 1021.24 mm?

, 54375-15.98
fraza = 1021.24

f1'2’3'4, == 8508 N

La fuerza equivalente es:

F, = /th +3(F?)

F, = /850.82 + 3(187.52)
F, =910.67 N

Se utiliz6 la Ecuacion 19, considerando pernos norma ISO
grado 4.6 con Sy=240 MPa

. 6F, 2/3
s Sy

4 _(6-910.67)
s\ 240/2

A = 12.75 mm?

2/3

De la Tabla A- 1 (anexo A), los pernos seran de:
d = M5 x 0.8 grado 4.6

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

4.2.6.6 Seleccion de actuador:

Como se dijo anteriormente, se eligié utilizar un actuador
giratorio para el movimiento del eje. Se utilizé un actuador
giratorio neumatico FESTO de la serie DRRD (actuadores
giratorios de pifion y cremallera). Se model6 el eje junto con
los esquineros para tener el momento polar de inercia
preliminar para la selecciéon del actuador. Del modelado se
tiene que el momento de inercia en el eje x es de
24459.03 kg mm?, la masa totoal es de 5.416 kg y el centro
de gravedad esta a una distancia de d = 44.062 mm del eje
de giro. Con estos datos y aplicando el teorema de ejes

paralelos se tiene que el momento J es:

Ecuacion 35 Teorema de ejes paralelos

J =Ly +m: d?
] = 24459.03 + 5.416 - 44.0622
] = 34974 kg mm? = 349.7 kg cm?

Con J se tiene que, con un actuador DRRD 40 R es suficiente
para mover al eje a su posicion final en 0.75s (anexo B). Sin
embargo, el torque maximo que puede entregar es de 24.1 Nm.
Por el otro lado, un actuador DRRD 60 R puede entregar 100
Nm segun lo que se espera, no obstante, no existen datos del
tiempo de accionamiento para momento de inercia J del eje.
Se optd por el DRRD 40 R dado que existen datos que avalan
la seleccion del actuador.

4.2.7 Sistema biela-manivela

El sistema biela-manivela es el encargado de conformar las paredes de
la caja empujando el molde de carton a través de una matriz para luego
formar los refuerzos. Adherido al sistema, se encuentra el troquel que
presenta las dimensiones de la caja. Como la caja tipo P84 presenta

refuerzos internos, los lados mas cortos del troquel deben poder
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retirarse para permitir formarlos (Figura 137). Es por eso que se
utilizaron dos actuadores neumaticos anclados a la placa base del
troquel. Esta placa base une tanto los lados largos como el sistema
como el sistema biela manivela. Como el sistema biela-manivela
requiere de una corredera para su movimiento, estas son compuestas
por dos railes con carros unidos al bastidor de la maquina. Por otro lado,
se utilizé un motor eléctrico con un reductor conectado a la manivela
en la parte superior de la maquina. Como primera instancia, se disefio
el mecanismo biela-manivela de acuerdo a las especificaciones
geomeétricas del sistema. Se establecio que el punto de referencia es el

punto de conexion del motor a la manivela como se ve en la Figura 138.

Figura 137 Boceto del sistema de biela-manivela
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 138 Grafico de las dimensiones de la carrera y dsiposicion general del sistema
Fuente: Elaboracion propia
La carrera que debe realizar la corredera, en este caso el troquel, se
compone de la siguiente ecuacion:
s=2h.+e+p
Donde:
carrera que debe realizar el troquel [mm]
i altura de la caja de carton formada [mm]
e: espacio entre el troquel y el molde antes del conformado [mm]

p: profundidad de la matriz [mm].

Del primer modelamiento en inventor del sistema, la profundidad p se
estimé en 351.866 mm, la altura h. en 320 mm y el espacio e en 10
mm. Otra manera de expresar la carrera es mediante los puntos muertos
superior e inferior, PMS y PMI respectivamente. Estos puntos se

pueden expresar por:

PMS =1, + 1,
PMI =1, — I,
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Donde [,,, es la longitud de la manivela y [, es la longitud de la biela.
Entonces la carrera es la diferencia entre el PMS y el PMI. Combinando
las ecuaciones:
Un+l)—Up—1ly) =2h.+e+p
2l =2h.+e+p

2h,+e+p
l"‘=T

Reemplazando con los valores:
2:320 + 10 + 351.866
m =
2
l,, = 500.933 mm

Un punto a considerar es la relacion biela-manivela que se expresa por:
l
=<1
Ly

Esto significa que para que el sistema presente un movimiento
continuo, la longitud de la biela debe ser mayor a la longitud de la
manivela. Con esta consideracion, se opto en que la longitud de la biela
sea de 600 mm. Como siguiente punto se paso al analisis cinematico en
donde la variable de entrada es el movimiento de la manivela durante
todo el proceso, 6,,. Para fines précticos, el comportamiento de 6,, se
modelé como una onda senoidal cuya amplitud es de m radianes y

periodo de 2.66 s. de la Figura 138 y la ecuacion general de una onda

senoidal:
Ecuacién 36 Funcién senoidal
O = Asin(wt + @)
Donde:
A=
w = 2nf
= 1 = 1 = 0.376
f= T 266
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w=2-1-0376=2.362

¢ se hallé reemplazando los valores en la ecuacion de onda senoidal
para t=0
0,, = msin(2.362t + ¢)
m = wsin(2.362(0) + ¢)
1=sing

<P=E

La ecuacién queda como:

6 = msin (2362t + %)

Esta ecuacion se utilizo para el analisis del sistema en MATLAB. A
continuacion, se escribieron las expresiones para el movimiento del

sistema en el plano xy (Figura 139)

en X:
lycosO,, +1,cos0, =s ()
EnY:
l,, sin @, = 1, sin 8, (ii)

P2
S

De (i) se tiene la expresion para “s” y de (ii) se obtuvo la ecuacion para
Op,
l,, sin Gm)

0, = sin~1 (
lp
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Figura 139 Variables a utilizar en el analisis cinematico
Fuente: Elaboracion propia
6y, vs tiempo §, vs tiempo carrera s vs tiempo
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Figura 140 Gréficos de posiciones para theta_m, theta_b y s respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 140 se muestra la gréficas para 6,,, 8, y s respecto al
tiempo. Como lo esperado, 6,,, varia de  a - r en el intervalo de 1.33s.
6, alcanza una amplitud de 56.42° y s llega a 1100 mm lo que se
traduciria al punto muerto superior. Se derivaron las ecuaciones (i) y
(ii) para obtener las velocidades de 8, y s. Al igual que para el analisis
de posicion, se preciso de una variable de entrada que para este caso es

la velocidad angular de 6,,. Derivando la ecuacién de 6,,,
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A d . Vs
Om = T (n sin (2.362t + E))
[ T
8. = 2.362m cos (2.362¢ + E)
Derivando (i) y (ii) respecto al tiempo,

d d
I (I, cos B, + 1, cos B,) = I (s)

—~1,sin0,,0,, — 1,sin 0,0, = § (iii)

d . d :
i (L, sin6,,) = e (1, sin 6;)

l,, cos 0,,0,, = 1, cos 0,0, (iv)

Ordenando las ecuaciones (iii) y (iv) de forma matricial,

[, sin G, 1] _ [gb] | lnsin 6,,6,
lpcos8, Of Ls l,, cos 6,6,

Velocidad angular de 6, vs tiempo Velocidad angular de €, vs tiempo

Velocidad de corredera vs tiempo

velocidad angular [rad/s)
velocidad [m/s)

velocidad angular [rad/s]
N

Bt
u £
3 H X066 g H i H i
0 T s ) 15 0 05 1 15 ] 05 1 15
tiempo [s] tiempo [s] tiempo [s]

Figura 141 Gréficos de velocidad de theta_m, theta_b y s respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 141 muestra las velocidades alcanzadas por 6,0,y s
respecto al tiempo. La manivela alcanza su méxima velocidad angular,
0.67 rad/s, al llegar al PMS de la misma forma que que la velocidad
angular de la biela llega a su méximo valor de 6.182 rad/s. Cabe
considerar que la biela llega a 3.58 rad/s en la carrera de avance y
retroceso del troquel. Por altimo, el troquel llega a 4.85 m/s antes de
llegar al PMS y al PMI. Finalmente, se derivo la expresion de 6,, v las
ecuaciones (iii) y (iv) respecto al tiempo para obtener las aceleraciones

del sistema. Esto valores se utilizaron para el andlisis cinético.

Derivando 6,y,,

i, = % (2.3627r cos (2.362¢ + g))

. T
O, = —5.579msin (2.362t + E)

Derivando ecuaciones (iii) y (iv)
d . . d .
w: (= L sin 0,6, — 1y sin 6,0, = o Q)

—ln(c0s 0,,0,,0,, + sin 0,,,8,,) — 1,(cos 6, 0,0, + sin6,8,) =5 (v)

d ) d f
- (L €08 0,,0,,) = = (L cos 6,6))

lm(_ sin BmBmBm + cos GmBm) = lb(_ sin 0,, 9,,9,, + cos Obéb) (Ul)

Ordenando (v) y (vi) de forma matricial,

.2 . 2 . .
I, sin 6, 1] . [gb] | Tlbcosty 0y —ln (COS Om O + sin emem)
l,cos8, 0| |s| . . 2 . ) .
b b S lpsinf, 0, +1, (— sin6,, 8,, + cos BmBm)
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Aceleracion angular de 8 vs tiempo Aceleracidn angular de 6, vs tiempo
80

Aceleracion de s vs tiempo
T

T
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|
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0 0
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Figura 142 Graficos de aceleraciones de theta_m, theta_b y s respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia

La aceleracion alcanzada por 6, es de 17.53 rad/s?, mientras que la
aceleracion angular de la biela encuentra su méaximo de 63.48 rad/s? en
las carreras de avance y retroceso (Figura 142). Por el otro lado, la
aceleracion maxima de la corredera es de 50.41 m/s? cuando esta llega
al PMS. A continuacion, se realizo el analisis cinético del sistema
mediante los diagramas de cuerpo libre de la manivela, biela y

corredera. La Figura 143 muestra el DCL para la manivela.

Manivela:

Figura 143 DCL de la manivela
Fuente: Elaboracion propia
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E E = myp - aypy

Ax + By + Wypy = Myp ~ Qypy

Z E, = myp - aspy

Ay + By = Myp - aABy

Sec

AZ+BZ+WABZ=0

ZMAx :O

B,l,, sin6,, + Wyp, - 0.5L,,sin 0, + Ty —Tg, =0

ZMAJ]:O

=Byl €08 0y — Wyp, = 0.5, c0s 0y + Tyyy — Tpy = 0

z My, = Ipp - agp — Myp * Aupyx - 0.50y, Sin 0, + myp * aypy, - 0.5, cos O,
=Byl sin 0y, + By Ly, cos 6,y — Wypy - 0.5, sin6,, + M

= IAB . aAB = mAB ¥ aABx " 05lm Sin Hm + mAB - aABy - 05lm COS Hm

Donde:
WABx = WAB * COS 200
WABZ = WAB - Sin 200

1 2
Lyp = §mAB lm

g = O
La aceleracion del centro de gravedad del eslabén AB (manivela) se
denotd por la ecuacion de aceleracion de un punto respecto a un eje fijo

AaBx
QAap = aABy = QB Xr— (A)ABZT
Aapz
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0 0.51,, cos O, .
ayp = [0 ‘ r= [O.SZm sin Bm‘ Wap = Oy,
Om 0
Para la biela:

Figura 144 DCL de la biela

Fuente: Elaboracion propia

Z E. = Mg - apex

—By + Cx + Wgex = Mpc " Apex

Z E, = mp¢ - agcy

_By + Cy = Mpc" aBCy

S

_BZ + CZ +WBCZ == O
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ZMCx=O

_BZlb sin Qb + WBCZ ' OSZb sin Qb + TBx - TCx =0

ZMCy=O

—B,lp cos 0, + Wpc, - 0.50, cos 0, + Tgy, — T¢y, = 0

Z MCZ = IBC " aBC - mBC " aBCx " 05lb Sin Hb - mBC g aBCy - 05lb COS Hb
Bxlb sin Ob + Bylb Ccos 9b o5 WBCx - OSZb sin Qb

= Igc " gc — Mpc * Agcy * 0.5, Sin G — mp - Apcy * 0.5}, cos 6,

Donde:
Wch — WBC - cos 20°
WBCZ = WBC g Sin 200

Ige = =mpcly?
BC 3ch b
Opc = éb
La aceleracion del centro de gravedad del eslabon BC (biela) se denotd

por la ecuacion de aceleracion relativa de la biela respecto del punto C

para un movimiento general

Apcx
_ Y 2
apc = |%Bcy| = Q¢ + Ape X Tg/c — Wc“Tg/c

Qapcz
Donde:
§ 0 —0.5(; cos 6,, .
ac = 0] Apgc = [0] Yg/c = [ 05lb sin eb ‘ Wpp = gb
0 Op 0
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Para la corredera (troquel)

Figura 145 DCL del troquel
Fuente: Elaboracion propia

ZFx=mC'aCx

—Cx + Wex — f1 =M - Ay

35-

—C,+N, =0
Yo
—C,+ W, =0

En la Figura 145 es muestra que el troquel posee un bloque que
representa la union entre este y la biela. Por consiguiente, las fuerzas
de reaccidn de la biela sobre el troquel y las guias sobre el troquel estan
distanciadas del CG del troquel que, para fines practicos se encuentra

en el centro de bloque a la altura de la linea de accién de C,. Entonces:

ZMx=0

_Cy'dl_Ny'd1+TCx:0
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Cx'dl_fl'd1+TCy=0

Donde:
We, = We - cos 20°
We, = W - sin 20°
Acy = 8§
dy =20mm

f1=“'Nz

Juntando todas las ecuaciones del sistema de forma matricial:

1 0 0 1 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 O
0 1 0 0 1 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 O
001 O 0 1 0 0 0 00 0O O O O 0 O
000 0 0 bpsiné, 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 ~l,cosf, 0 O O O1 0 -1 0 0 0 O
0 0 0 —lpsinGy, Lycosby 0 0 0 0 00 O O 0 0 o0 1
0 0 O -1 0 0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 O 0 -1 0 0 1 0O 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 —1 0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 —1, sin @, 0 0 0O 0 0 1 0o -1 0 0 0
0 0 O 0 0 —1, cos 6, 0 0 0O 0 0 O 1 o -1 0 O
0 0 O lp sing, 1, cos 6, 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 O 0 0 0 -1 0 0O 0 0 O 0 0 0 —H 0
000 o 0 0 0 -1 0 00 0 o0 o0 o0 1 o
0 0 O 0 0 0 0 0O -1 0 0 O 0 0 0 0 o
000 o 0 0 0 -d 0 00 O 0 1 o0 —-do
0 0 O 0 0 0 d 0 0O 0 0 O 0 0 1 —H 0
Ay Myp * Aapx — Wapy

Ay Myp * Qupy

4z ~Wap,

B, —W,g, * 0.51,, sin 6,,

B, Wyp, * 0.5, cos 6,

B, Lyp * Qup — Myp * Qupy * 050, sin O, + My * aypy - 0.50,, cos Oy, + Wyp, - 0.5, sin O,

gx Mpc " Apcx — W

y Mpc " Apcy
NC= —Whge,

TAx _WBCZ . 0511, sin Gb

Tay —Wge, * 0.51, cos 6,

Thx Igc " age — Mpe " Agey * 0.51, sin B, — mp - Apcy 0.5}, cos 8y, + Wy, - 0.5, sin 6,

Ty me - Acy

Tex 0

TCy _WCz

N 0

MR 0
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Reaccidn en A vs em
100 ; ; ! !

Fuerza [N]

150 i I I i 1 i 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

6, []

Figura 146 Reaccion en el punto A vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia

Reaccidn en B vs Om
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Figura 147 Reaccion en el punto B vs. Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Reaccidn en C vs em
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Figura 148 Reaccion en C vs Theta m
Fuente: Elaboracion propia
Momentos en A vs Bm
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Figura 149 Momentos en A vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Momentos en B vs em
“ ; ) ; ; ) ; '

Mormento [M.m]

6 [°]

Figura 150 Momentos en B vs Theta m
Fuente: Elaboracion propia

Momentos en C vs Om

Mormento [N.m]

i ] I i | i 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Figura 151 Momentos en C vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Fuerza Ny vs 6
80 ; ) ; ;

Fuerza [N]

60 i 1 1 1 i 1
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Figura 152 Fuerza Ny vs Theta m
Fuente: Elaboracion propia

Momento M vs Bm

Mornento [N.m]

40 i 1 1 i 1 i 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 1580 200
6, []

m

Figura 153 Momento necesario para mover el sistema vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Como primera iteracion, se consideraron que los componentes del
sistema posean masa unitaria. La reaccion en el eje z del punto A se
mantiene constante con un valor de 10.57 N debido a la accion del peso
de la manivela. Por otro lado, las componentes x e y de la reaccion A
presenta un comportamiento fluctuante donde el maximo valor de Ax
es de 130.3 N en el PMS y Ay con 69.59N en 6,, = 91.23° (Figura
146). El comportamiento de los componentes de la reaccion By C es
similar a la reaccion en A. Bz es constante con un valor de 6.71 N, Bx
alcanza un valor de 108.2 N en el PMS y By llega a 59.41 N en 6,,, =
91.23° (Figura 147). Los valores de las reacciones en C son constantes
enelejezcon3.36 N, Cx llegaa 60.39 N en el PMS y Cy supera a Cx
con 69.57 N (Figura 148). Un caso diferente se presenta en los torques
de reaccion en A, B y C. Sus comportamientos son fluctuantes en los
ejes x e y. el maximo valor para Tax es 2.82 N.m en 6, = 48.31° y
para Tay es 12.75 N.m en 6,, = 91.23° (Figura 149). En el punto B
(Figura 150), los valores de Th son mayores que Ta. Thx presenta un
comportamiento mas puntual con picos en 8,, = £91.23° con un valor
de 5.3 N.m. y Tby presenta un pico de 12.84 N.m en la misma posicion
que Thx. EI comportamiento en C es similar que en B con valores de
2.78 N.mpara Tcx y 11.17 N.m para Tcy. Finalmente, La fuerza normal
actuante sobre los rieles del sistema, Ny, posee picos en las carreras de
avance y retroceso con un maximo de 69.57N en 6,, = 91.23°. El
torque necesario M para mover el sistema es de 39.69 N.m (Figura
153). Con estos primeros valores de las reacciones en A, B, C, N y el
torque necesario M se determinaron las primeras dimensiones de las

diferentes partes.
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4.2.7.1 Disefio del troquel

Paredes moviles

Figura 154 Bosquejo del troquel
Fuente: Elaboracion propia

El troquel se compone de paredes longitudinales fijas unidas a
una placa que a su vez esta unida a un bloque donde la biela y
las guias estdn ensambladas. Las paredes trasversales del
troquel son retractiles para permitir que los esquineros formen
los refuerzos internos de la caja. EI movimiento de estas
paredes es generado por actuadores neumaticos unidos a la
placa central del troquel. Se estimé un grosor de paredes de
10mm. El grosor de la placa base en cambio se determiné por
andlisis de esfuerzos combinados en el punto donde se tienen
los mé&ximos valores de las reacciones en C. Segun las Figura
148, Figura 151 y Figura 152; el méaximo valor para C, Tc y
Ny se encuentra cuando el sistema biela-manivela se encuentra

en 8,, = 91.23°. Entonces se tiene las siguientes fuerzas sobre

el troquel:
—36.72 2.78
C=|6957| N, Tc=1|11.17| N.m, Ny = 69.57 N
3.36 0
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El signo negativo en Cx indica que la direccion actual es
contraria a la asumida inicialmente. Del DLC de la placa base
(Figura 155) se realizaron las ecuaciones de equilibrio para
obtener las fuerzas internas en la zona donde se une la pared
fija.

Tex

X Wpx | Wp2x

Figura 155 DCL de la placa base
Fuente: Elaboracion propia

Wplx + Zsz,C +C,+FE =0
E = _Wplx N 2]/Vpr —Cy
FE, =—-4.17—-2-3.85—-36.72

F,=—48.59N

Z@:O

~Cy+ N, +F, =0
F, =C, =N,

E, = 69.57 — 69.57
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Wplz + ZWpZZ —-C,+E =0
E, = _Wplz - ZWpZZ +C,
F,=-152-2-14+3.36

F,=—-0.96 N~0N

Se desprecio el valor de F, ya que su valor es mucho menor a
E,.

l
Tcy+Wp1x'l1+C '_+Wp2x'll_Wp2x'l1+My:0

Y2
l
Myz_Tcy_Wplx'll_Cy'E

M, = —11.17 — 4.44-0.35 - 0.5-0.35- 69.57

M,=-24.9N.m

y
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De las ecuaciones de equilibrio se desprende que existen tres
tipos de esfuerzos actuando sobre la seccidn trasversal de la
placa: esfuerzo cortante trasversal en direccion del eje X,
esfuerzo axial por flexion en direccion del eje x y esfuerzo
axial por flexion en la direccion del eje y. Se dedujeron las
ecuaciones de esfuerzo respecto al espesor de plancha para

luego determinar el estado de esfuerzos combinados.

Mx=2.78 N.;P

Figura 156 Fuerzas internas en la seccion trasversal de la placa base
Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo cortante:

En este caso no se utilizé la formula de esfuerzo cortante
trasversal usada en las piezas anteriores ya que el espesor t de
la plancha supera a la altura de la misma causando error de
calculo en méas de 40% (Hibbeler R. C., 2011). Como
alternativa, se utiliz6 la formula de esfuerzo cortante simple
(Ecuacion 22):

T =

<
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Donde:
V =FE, =4859N
A=220"h
_ 48.59 _ 0.22 MP
TS0 h - n MPd]

Esfuerzo axial por flexion en el eje x
M- c
Oy = ——

i
Donde:

M =278 N.m = 2780 N.mm

c=110mm

12 h=110mm
h-1103
I = =1 =110916.67h
12
2780-110 2.76
Oy [MPa]

T 110916.67h _ h

Esfuerzo axial por flexion en el eje y

M- c
oy = ]

Donde:
M =249 N.m = 2490 N.mm
c=h/2

:b_ff‘{b=220mm
120 h=h
| 22080
12

I

= 18.33h3

2490-0.5h _ 67.92
% T 71833m3  R2

[MPa]
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Combinando los esfuerzos antes mencionados, se tiene 2
zonas donde hay la posibilidad de esfuerzos maximos, P1y P2
(Figura 157). Con ayuda de MATLAB se grafico el
comportamiento del esfuerzo en esas zonas en funcion del
espesor de plancha. ElI material de la plancha es Aluminio
6061 (o, = 241.24 MPa)

Figura 157 Diagramas de esfuerzos en la seccion trasversal de la placa base

Fuente: Elaboracion propia

Para el punto P1

Uy Aluminio

276 67.92 241.24
+ <
h ' h? 2

2.76 - 67.92
h h?

< 120.62 MPa

Para la zona P2

< Tmax 0.5 * 0y auminio
— F.S. 2

0.22 241.24
<
h 4

0.22
T < 60.31 MPa
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Esfuerzos combinados en el punto P1 vs espesor de plancha

200 T T T T T T T
: : ; Opy = O, +0
[ 0 . R S A P1 Mx My 1
: : : : o, Aluminio 6061, F5=2
1B0F--eofe-- .......... .......... ST PR T A

Esfuerzo [MPa]

0 1 2 3 4 5 B 7 g
espesor de plancha h [mm]

Figura 158 Esfuerzo combinado en el punto P1 vs espesor de plancha
Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 158 y Figura 159 indican que los esfuerzos
producidos por el sistema biela-manivela sobre la placa base
no representan un riesgo de deformacion pléstica del material
por lo que el espesor de plancha se determinG por las
dimensiones comerciales que Aluminios PFK ofrece que son
platinas de 4.75mm x 110mm.

A continuacion, se seleccionaron los actuadores neumaticos
para las paredes retractiles del troquel. El espesor de estas
paredes es la misma que las paredes fijas por lo que en
Inventor se estimd la masa de cada una en 0.418 kg para Nylon
PAG6. La distancia que las paredes deben retraerse es de
aproximadamente 118mm para que el troquel no interfiera con

el formado de los refuerzos internos.
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100 ! ! ! ! 1 I I

7| L. ........... .......... P2 N |
] ; : T Aluminio B061, FS5=2

80 ........... ........... . .......... .......... \ .......... ARFEHER .......... -

L .......... .......... .......... ........... .......... S

© 60

=; : : : : ; : :

g =1 || T .......... SRt FRRTRIS IS ........... S _

@ ] . : : : :

= : : : 3 : : :

Lﬁ 40 ........... \ ........... .......... .......... .......... \ .......... .......... -
o s v i ........... .......... .......... ........... .......... .......... |
1] WO e ST P - — st S—— — -
V1] TOr— .......... .......... .......... ........... .......... |
DL | | | i | | |

0 1 2 3 4 5 B 7 o]

espesor de plancha h [mm]

Figura 159 Esfuerzo cortante en el punto P2 vs espesor de plancha

Fuente: Elaboracion propia

Conociendo la masa y distancia, se selecciond los actuadores
en base a la velocidad media del cilindro y las gréficas del
catélogo de cilindros DSNU de FESTO. La velocidad media
requerida se hall6 mediante ecuaciones de movimiento

considerando la placa como particula.

1 2
S:SO‘l‘vot‘l‘Eat

Despejando para la aceleracion:

_ Z(S - SO - vot)

a 2

Como la velocidad inicial es 0 y la carrera de 0.118m,

_2:0118_om
=011z T 02
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La velocidad final sera:

Ecuacion 37 velocidad final de una particula con aceleracion constante. Fuente: (Hibbeler R. C., 2010)

v?2 = vy? + 2a(s — so)

m
v=1+2-19.5-0.118 = 2.15 <

La velocidad media:

_otv 04215 s
Uy = 2 2 o s
N
| 15 ':\
@ N P~
E 1 '\.h:_‘ - :.“"""-E.___
S S e
0.5 + =
0
0 1 2 3 4 ’
m [kg]
DSNU-16-50
———- = DSNU-16-100
—=—=—- DSNU-16-200

Figura 160 Gréfico de velocidad vs masa para el cilindro DSNU 16
Fuente: Elaboracion propia
De la Figura 160 se eligié un actuador DSNU de 16mm de
didmetro. Luego, se evalud la seleccion con el simulador de
FESTO. No obstante, para el tiempo de avance requerido
podria existir rebotes en la posicion final por lo que se eligié
el actuador DSNU 20 120 PPV A. Los resultados de la

simulacién se encuentran en el anexo B.

4.2.7.2 Seleccion de rieles

Para el soporte del troquel durante su movimiento se utilizaron
dos rieles con dos carros en cada uno anclados al bastidor de
la méaquina en la parte superior. Se seleccionaron los carros y

los rieles mediante las férmulas presentadas por (SKF Group,
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2014). En primer lugar, se determiné el factor de seguridad

estatico mediante la ecuacion:

Ecuacion 38 Factor de seguridad estatico del carro. Fuente: (SKF Group, 2014)

5o G
fa * Bres max
Donde:
So: Factor de seguridad estatico. Segun la Tabla A-
12 (Anexo A), Sp > 2
Co: Capacidad de carga estatica [N]. Este valor es

propio de cada producto ofrecido por SKF.

fa: Factor de condicion de carga. De la tabla 7 del
catalogo de Railes LLT (Tabla A- 13, anexo A) y
considerando que el troguel alcanza una velocidad maxima
de 4.85 m/s, se eligid f; = 3.

Fros mitP Carga maxima resultante sobre los rieles.
Como el troquel presenta reacciones en diferentes
direcciones se tiene un estado de carga combinada. E.s maxs

en este caso se denota por:

Ecuacion 39 Fuerza equivalente estatica sobre los carros. Fuente: (SKF Group, 2014)

)

Esta ecuacion es valida para un riel con dos carros. My y Mz

My
MyCo

M,
MzCo

M,

MxCo

+

F=|Fy|+|FZ|+C0-(

no se consideran

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

-~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 161 Fuerzas actuantes sobre un carro LLT
Fuente: SKF

Donde:
ENER Cargas externas del carro en direccion
y e z (Figura 161) [N].
Mico, Myco, Myco:  Capacidad admisible estatica [N.m]

Las mayores cargas presentes sobre el riel se dan cuando 6,,, =
91.23°. Entonces,
3.36

FyN N =1.68N
e—{ T ¥ _—/

69.57 N
= CZ =

E,
= =3479N
2
M, =T, =278N.m
M, =5-C,=0321m-336N =108 N.m

M, =s-N, =0321m-69.57 N = 22.33 N.m

Se eligieron carros LLTHC A tamafio 35 como punto de

partida. Reemplazando todos los datos en la Ecuacion 39:

F = 1.68 + 34.79 + 54.650 (2'78)
-_ . . . 842

F=2169N
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Regresando a la Ecuacién 38,

. _ 54650
°73.216.9
S, = 84

Este resultado indica que la seleccion de los carros esta
sobredimensionada. Sin embargo, se debe considerar la vida
atil de los rieles debido a las velocidades que alcanza el
troquel. Para el célculo de vida Gtil para una operacién con

velocidad variable se utiliza la formula:
Ecuacion 40 Vida atil de una operacion con velocidad variable. Fuente: (SKF Group, 2014)

100 * L10$

10h =
6 - vy

Donde:
Lion: Vida nominal basica [h]
V. Velocidad media [m/min]. El troquel alcanza una
velocidad media en avance de 89.57 m/min

L1os: Vida nominal basica [km]. Esto se obtiene de:

Ecuacion 41 Vida atil de una carro de rodamientos. Fuente: (SKF Group, 2014)

C 3
LlOS = 100 . (F)

Donde:
C:  Capacidad de carga dindmica. Para LLTHC 35A, C =

34700 N

P=F ’;—d donde f; = 1 considerando que el espaciamiento

entre carros es mayor a 1.5 veces el largo de este. (Tabla A-
14, anexo A). La carga dindmica equivalente es similar a la

carga estatica equivalente. Se utiliza la ecuacion:

Ecuacion 42 Carga dinamica equivalente sobre los carros. Fuente: (SKF Group, 2014)

M M M
F=|F +|F|+C-< S — Z)
|y| z MxC MyC MZC

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Donde:
M,,M,, M,. Momentos de carga en las coordenadas X, y e
z segun la Figura 161 [N.m]

Entonces:

F = 1.68 + 34.79 + 34700 (2'78)
o ' 535

F =216.78 N
3
P =21678 -=
1
P = 650.34 N
34700)3
650.34
Lios = 15190324 km

L10$ = 100 - (

Entonces,
L 100 - 15190324
6-89.57
Lion = 2826527 horas

Este resultado indica una larga vida para los rieles. Sin
embargo, las cargas actuantes sobre los rieles no son los
verdaderos por la consideracion de masa unitaria para todos
los componentes. La validacion de esta seleccion se realizd

luego de dimensionar la manivela y la biela.

4.2.7.3 Dimensionamiento de la manivela y biela:

Para el dimensionamiento de la manivela y biela, se tomaron
los mayores valores actuantes sobre las piezas y se analizo el
estado de esfuerzos en la seccidn trasversal. Tanto para la biela
y manivela, los mayores valores se encuentran cuando 6,, =
91.23° (Figura 149 y Figura 150). Los valores de las
reacciones A y B para la manivela son:
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[ 71.55 ] [ 1.1 ]
A=1]1—-6959| N, Ta=]12.75| N.m
| —10.07. . 0 |
[—78.33] [ 5.3 ]
B=]|5941 | N, Tb=|1284| N.m
[ 6.71 | L 0

Figura 162 DCL de la manivela para theta_m = 91°
Fuente: Elaboracion propia

El DCL de la manivela se muestra en la Figura 162. Se opt6
analizar la seccion inmediatamente antes de la union de la
manivela y la biela (punto B). La Figura 163 muestra las
fuerzas internas en la seccion seleccionada. Aplicando

ecuaciones de equilibrio:

Mx

Fx

9.22
10.0 69.59

33

Fz

X

Figura 163 Fuerzas internas en el extremo B de la manivela

Fuente: Elaboracion propia
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F, = 71.55 + 9.22
F, =80.77 N

E, =4, —Wyg,
F, =10.07 — 3.36
F,=671N

lap
ZMxO: _WABZ'7+AZ'IAB+TAx_Mx=0

\ lag
My, = —Wyp, —+ A, lup + Ty

2
M, = —3.36-0.25+ 10.07- 0.5+ 1.1
M, =53N.m

ZMyo: Tyy— M, =0
My = TAy
M, = 12.75 N.m

Las fuerzas internas desarrollaron los siguientes esfuerzos:
e Esfuerzo cortante trasversal (F)
e Esfuerzo axial (F,)
e Esfuerzo cortante trasversal (F,)
e Esfuerzo axial por flexiéon (M,)

e Esfuerzo torsional (M,)
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Esfuerzo cortante trasversal (F)

T_V.Q
I-t
Donde:
V =80.77N
_, b
0o=yay ) *
A’=§-15=7.5b

b
Q =5+7.5b=1875b"

:b_hg{b=15mm
e h=b

15b3
12
t=15mm
_80.77-1.875b2 _ 8.08
155 U b

I

I= = 1.25h3

[MPa]

Esfuerzo axial (F,)

O'=Z

Donde:
F =6959 N
A =15b

6959  4.639
~ 15 b

o MPal]

Esfuerzo cortante trasversal (F,)

%
T
Donde:
V=671N
A =15b
T= ﬂ = w [MPa]
15b b
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Esfuerzo axial por flexion (M)
_ M:-c
7T

Donde:
M =446 N.m = 4460 N.mm

c=75mm
[ = @{ b=bh
12 th =15mm
12215 g1
12
4460-7.5 118.93
o= J812sp 5 MPal

Esfuerzo torsional (M,)
Se aplica la Ecuacion 12 para secciones no circulares
T
T =
abc?

Donde:
T =12.75N.m = 12750 N.mm

« Se obtiene de la Tabla 8

b=bmm
c=15mm
g 12750 e
? = Zpise [MPal

Se evalu6 la distribucion de esfuerzos sobre la seccion
trasversal (Figura 164) y se determind que el punto critico P
se encuentra en la seccion media izquierda como se ve en la
Figura 165. Para este punto, el estado de esfuerzos viene
expresado por:
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Axial (Fy) Flexion (Mx) Cortante (Fx) Cortante (Fz) Torsién (My)

Figura 164 Estados de esfuerzos en la seccién trasversal de la manivela
Fuente: Elaboracion propia

"o

Figura 165 Punto critico en la seccion trasversal de la manivela
Fuente: Elaboracion propia

0 = Opy + Oy
iy ¢ 4.639 N 118.93
b b
T =1p + Ty,
8.08 12750

‘[—_—

b T apis?

El punto P se encuentra en un estado de esfuerzo de tension y
cortante simultaneo (Figura 164) por lo que se recurrio a la
teoria de maxima energia de distorsion para determinar la

altura b. Los esfuerzos principales en el punto P son:

—_ Txy = Trx + Tumy

—_— g, = Ofy + Oy
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Y la ecuacion de la teoria de maxima energia de distorsion es:

0,2 — 010, + 0,° < 0,2

Con la Ecuacion 14 y Ecuacion 15 se computd el

comportamiento de los esfuerzos principales en funcion de la

altura b. Los resultados se muestran en la Figura 166. La altura

minima requerida para la manivela es de aproximadamente 3

mm. Sin embargo, la Ecuacion 12 para esfuerzo torsional deja

de ser valida si la altura b es menor al ancho de 15mm. Por

este motivo, se fijo que la altura de la seccion trasversal de la

manivela sea de 15mm.

Se siguid el mismo procedimiento para determinar la altura de

la seccion trasversal de la biela. Los valores méximos para las

reacciones en la biela para 6,, = 91.23° 0 8, = 56.42° son:

—78.33 5.3
B=]|5941 N, Tbh= [12.84 N.m
6.71 0
—36.72 2.78
C= [ 69.57 | N, Tc= ’11.17 N.m

3.36 0
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REPOSITORIO DE

Uf-q 02+c1§ vs. altura h

——0;-0,0,+0% i

——c2iFs

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
altura de la seccidn trasversal h [mm]

Figura 166 Esfuerzo en el punto P1 segun la teoria de maxima energia de distorsion vs. altura de la seccion trasversal
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 167 muestra el DCL de la biela. Se optd, al igual
que la manivela, analizar el estado de esfuerzos en la union
entre la biela y la manivela. Aplicando las ecuaciones de

equilibrio a partir de la Figura 168:

ZFX: 789 +7.68—F, = 0

F, = 7.89 + 7.68
F, = 1557 N

> B 7027-51+4F =0

E, =70.27 + 5.1
E, = 7537N
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F,=672N

Figura 167 DCL de la biela para theta_m=91.23°
Fuente: Elaboracion propia

3.36

Fz 3.3

Figura 168 Fuerzas internas en el extremo B de la biela

Fuente: Elaboracion propia

l
Z Myo: 8.5 — Wyey - Lpc - sin56.42° — C,, - % -sin56.42° — M, = 0
lBC

My = 8.5 = Wyc, * Ipc * 5in 56.42° = C - == - sin 56.42°

0.6
M, =85—-3.36-0.6-sin56.42° — 3.36 - > sin 56.42°

M, =598 N.m
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l
Z Myo: 7.77 — Wpe, * Lge * €05 56.42° — C, - % C0556.42° — M, = 0

!
M, = 7.77 = Wpe, * lpc * €08 56.42° — C, % - C0S 56.42°

0.6
M, =7.77 —3.36-0.6 - cos 56.42° — 3.36 " cos 56.42°

My =6.1N.m

Esfuerzos presentes en la seccion trasversal:
e Esfuerzo cortante trasversal (F;)
o Esfuerzo axial (F,)
e Esfuerzo cortante trasversal (F,)
e Esfuerzo axial por flexiéon (M,.)

o Esfuerzo torsional (M,)

Esfuerzo cortante trasversal (F,)

T_V.Q
=
Donde:
V =15.57N
450D
e=yal
A’=§-15=7.5b

b
Q= 7.5b = 1.875b?

I=b_h3{b=15mm
12 h=b»b
I = 15b7 = 1.25b3
12 '
t=15mm

_ 1557-1.875b%  1.557
T T125p3-15 b

[MPa]
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Esfuerzo axial (F,)

F
=7
Donde:
F=7537N
A =15b
= H — Sﬁ [Mpa]
15b b

Esfuerzo cortante trasversal (F,)

V
—
Donde:
V=672N
A =15b
T= ﬂ = % [MPa]
15b b

Esfuerzo axial por flexiéon (M,)
¥ M- c
-]

Donde:
M =598 N.m = 5980 N.mm

c=75mm
I_bﬁ{ b=b
12 th =15mm
b-153
I = 7= 281.25b
5980-7.5 159.47

281.25b b

o= [MPa]

Esfuerzo torsional (M,)

Se aplica la Ecuacion 12 para secciones no circulares
T
T =
abc?
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Donde:
T=61N.m=6100 N.mm
a de la Tabla 8
b=bmm
c=15mm
6100
T

= ap152 [MPal

Axial (Fy) Flexion (Mx) Cortante (Fx) Cortante (Fz) Torsion (My)

Figura 169 Estados de esfuerzos en la seccion trasversal de la biela
Fuente: Elaboracion propia

P1

Figura 170 Punto critico en la seccion trasversal de la biela

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los estados de esfuerzo (Figura 169), el punto
critico P se encuentra en la seccién media derecha de la biela

(Figura 170). El estado biaxial de esfuerzo del punto P se
representa por:
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+ Txy = Tmy — Trx

e Oy = O-Fy‘l'O-Mx

0 = Opy + Oy

_502 15947
=7 b

T = TMy —Tpx

_ 6100  1.557
L =

T

La Figura 171 muestra los resultados de aplicar la teoria de
méaxima energia de distorsién en funcion de la altura de la
seccion trasversal de la biela. La altura minima es de 1.7 mm
y de la misma forma, esto invalida la Ecuacion 12 de esfuerzo
torsional. Entonces, se asumid una altura de 15 mm para la
biela. Con estas dimensiones iniciales, se modelo el sistema en
Inventor y se estimé una masa de 40 kg para el troquel, 1.38
kg para la manivela y 1.66 kg para la biela. Se computo
nuevamente el arreglo matricial con las masas actualizadas.

Los resultados se muestran de la Figura 172 a la Figura 179
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Figura 171 Esfuerzo hallado por la teoria maxima de distorsion vs altura de seccion trasversal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 172 Nueva reaccion en A vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 173 Nueva reaccion en B vs Theta m
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 174 Nueva reaccion en C vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE Xk UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Momentos en A vs Bm
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Figura 175 Nuevo momento en A vs Thetam
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 176 Nuevo momento en B vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia
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Momentos en C vs em
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Figura 177 Nuevo momento en C vs Theta m
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 178 Nueva fuerza Ny vs Theta m

Fuente: Thetam
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Figura 179 Nuevo momento necesario para mover el sistema vs Theta m

Fuente: Elaboracion propia

Se realizd nuevamente el célculo de vida util para los rieles

con las nuevas cargas. Siendo asi:

Fy—N —2057N—10285N
B ] - i
FZ_C_134.2N_671N
2 AL W

M, =T, =8226N.m

43.08
F =1028.5 + 67.1 + 34700 - ( )

535
F =3889.76 N
3
P = 3889.76 ‘1
P =11669 N

34700

3
L10s = 100 (11669)

Lyos = 2629.59 km
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Entonces,

L _ 100 - 2629.59
0h = 6.89,57

Lion = 489.3 horas = 2 meses

Este resultado indica una vida corta de los carros por lo que se
eligio los carros inmediatamente superiores. Los carros a
elegir son los LLTHC 45 A T1 P3 y railes LLTHR 45 1500
P3. La vida util para estos carros sera:

82.26
F =1028.5 + 67.1 + 72400 - (T&;s)
F =5106.1 N
3
P =5106.1 -7 =153183 N
72400 \*
Lios = 100 - (m) = 10558.66 km
100 - 10558.66
Lion = = 1964.7 horas

6 - 89.57

A un régimen de 8 horas al dia por afio:
L = 0.67 aios

Como el tamafio 45 es el mas grande disponible, los rieles
deberén ser cambiados cada 6 meses.

Se redimensionaron la manivela y biela dando una nueva
seccion trasversal con base de 25 mm como se ve en la Figura
180 y Figura 181. La altura real para la manivela es 29 mmy

para la biela es de 22 mm.
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Figura 180 Nuevo esfuerzo sobre la manivela vs altura de la seccién trasversal
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 181 Nuevo esfuerzo sobre la biela vs altura de la seccion trasversal
Fuente: Elaboracion propia
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4.2.7.4 Rodamientos del sistema

Se utilizaron rodamientos de bolas de la marca SKF para la
unién entre la manivela, biela y el troquel. Los puntos
considerados segun la configuracion del sistema son el punto

B y el punto C.

Punto C

En la union entre la biela y el troquel, se usé un rodamiento
para cada pieza. Se realizd el proceso de seleccion segun el
manual de SKF. Para que las cargas actuantes en C sean
compatibles con las formulas del manual se realizo el arreglo
de pasar los componentes cartesianos de C en componentes
radial y axial. Sabiendo que el valor maximo de C ocurre
cuando 6,, = 91.23°,

—1363
C=|2077

134.2

N, F,=C, FE=[C’+C°

Entonces,
F, =1342N

E. =/(—1363)% + 20772
F. = 248429 N

Como en esta etapa del desarrollo no se utilizé datos reales de
las condiciones de funcionamiento, se asumid una dimension
inicial de rodamiento para luego comprobar si cumple las
condiciones de operacion. Se eligio el rodamiento 6302. (SKF
Group, 2015) recomienda una carga minima radial para el
correcto funcionamiento del rodamiento. La ecuacion para
determinar la carga minima radial es:
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Ecuacion 43 Carga minima radial en el rodamiento. Fuente: (SKF Group, 2015)

vena2/3 rdp\°
Em:kr(moo) '(W)

Donde:

E.,: Carga minima radial [KN]
k.. factor de carga minima. Este dato es propio de cada
rodamiento. Para el 6302, k,- = 0.03

n:  Velocidad de giro [rpm]. De la figuraxx, la velocidad

rad

méxima del punto C es de 6, = 6.182 — =59.06 rpm

d,,: Diametro medio del rodamiento [mm]. Para el 6302,
dn = 0.5(15 4+ 42) = 28.5mm

v:  viscosidad de funcionamiento real del lubricante
[mm?/s]. Como no se tienen datos reales, (SKF Group,
2015) recomienda que el factor k para la lubricacion debe ser
4 para asegurar una capa hidrodinamica entre las bolas y los
anillos. El factor k se denota como la relaciéon entre la

viscosidad real y la viscosidad nominal. Es decir,

v
k=—
V1

Aqui v, es la viscosidad nominal que se obtuvo del diagrama
5 (Figura A- 2, Anexo A)

d,, = 285mm
n =59.06 rpm

mm
} v, = 220

Entonces v sera,

v=k-vy =4-220
mm?
v = 880

Finalmente, E,.,, sera

880 - 59.03>2/3 (28.5)2

Frm = 0'03( 1000 100
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Fpm = 0.0339 kN =339N

Como F. es mayor que F.,, no es necesario aplicar una
precarga inicial en el rodamiento. Luego, se evalud la
capacidad de carga axial. Esta carga no debe superar el 50%
de la capacidad de carga estatica del rodamiento C, (SKF

Group, 2015). Esto es para el rodamiento 6302,

F,<05-C,
134.2 < 0.5(5.4 kN)
134.2 N < 2700 N

Con lo cual las condiciones de funcionamiento estan dentro
del limite admisible. Por ultimo, se hall6 la carga dindmica
equivalente del rodamiento para luego obtener la vida util
nominal. La carga dindmica equivalente se rige por el limite
de relacion de carga e de la Tabla A- 15 (anexo A). Se utiliza

la siguiente relacion para entrar a la tabla:
fo a2
o CO

Donde f, es un factor de célculo para cada rodamiento. Para
el 61804, f, = 12

F, / & 1342x 10 kN _ 0298
Jo . 5.4 kN -

Este valor se encuentra entre los valores de la Tabla A- 15 por
lo que se interpold el valor de e resultando en e = 0.212. e se

compara con la relacion de F, entre F.. Entonces,

F, 134.2

E ~ 24659

= 0.054 < 0.212
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