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Resumen

Titulo: Disefio de una maquina formadora de cajas de carton para el empaque de citricos para
exportacion en Santander”
Autores: Andrés Jireh Fuentes Meza, Sergio Enrique Camacho Casas "~

Palabras clave: bandejas de carton corrugado, automatizacion electroneumatica, disefo

mecanico.

Descripcion: Se desarrolla el disefio mecéanico de una maquina formadora de cajas de cartén con
el fin de dar solucion al problema presentado por la empresa exportadora de limon Tahiti Orange
Export S.A.S. Se expresa que, en la actualidad la empresa ensambla 2080 cajas diarias, en las
cuales se embala el limén para su exportacion a paises europeos, requiriendo ahora de una maquina
que permita, como minimo duplicar su produccion actual y, de esta manera, ajustarse al creciente
mercado internacional de este producto. Se realizd la debida investigacion y fundamentacion de
los principios y requerimientos de la maquina, generando diversas alternativas para los
mecanismos que la componen, y asi, poder seleccionar un disefio conceptual propicio. Este sistema
mecatronico cuenta con actuadores electroneumaticos que permite alcanzar velocidades de hasta
1250 cajas por hora. Se realizaron los célculos necesarios para el modelamiento detallado de la
maquina. Adicionalmente, se realizd un analisis de criticidad y un analisis de efectos y modos de
falla para fundamentar las bases de un plan de mantenimiento preventivo. Finalmente, se realizé
un analisis de costos, en el cual se determiné una viabilidad positiva para la empresa. El presente
disefio no solo posibilita la automatizacién y avance tecnoldgico de la empresa, sino que también
nos permite, como estudiantes de ingenieria mecanica, poner en practica todos los conocimientos

adquiridos en el area de disefio de elementos de maquina y disefio de sistemas mecatronicos.
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Abstract

Title: Design of a cardboard box forming machine for the packaging of citrus fruits for export in
Santander *
Authors: Andrés Jireh Fuentes Meza, Sergio Enrique Camacho Casas

Keywords: corrugated cardboard trays, electropneumatic automation, mechanical design.

Description: The mechanical design of a cardboard box forming machine is developed to solve
the problem presented by the Tahiti lemon exporting company Orange Export S.A.S. It is stated
that currently the company assembles 2,080 boxes daily, in which the lemon is packed for export
to European countries, now requiring a machine that allows it to at least double its current
production and, in this way, adjust to the growing international market for this product. Due
research and substantiation of the principles and requirements of the machine was carried out,
generating various alternatives for the mechanisms that compose it, and thus, being able to select
a suitable conceptual design. This mechatronic system has electropneumatic actuators that allows
speeds of up to 1,250 boxes per hour to be reached. The necessary calculations were carried out
for the detailed modeling of the machine. Additionally, a criticality analysis and an analysis of
effects and failure modes were carried out to lay the foundations for a preventive maintenance
plan. Finally, a cost analysis was carried out, in which positive viability for the company was
determined. This design not only enables the automation and technological advancement of the
company, but also allows us, as mechanical engineering students, to put into practice all the

knowledge acquired around design of machine elements and design of mechatronic systems.
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Introduccion

En Colombia, los productos citricos representan un gran porcentaje de la actual produccion
nacional de alimentos para exportacion del sector hortofruticola. El consumo de estos productos
ha venido aumentando desde la finalizacion de la pandemia, ya que es sabido que ayudan a reforzar
el sistema inmunologico y construyen una alimentacion saludable (Goémez, 2023). Por esta razon,
Cecilia Lopez, exministra de Agricultura, hace un llamado a los agronegocios para impulsar las
exportaciones y a su vez diversificar las fuentes de divisas (Salazar-Castellanos, 2023).

Por su parte, el limon Tahiti se ha destacado por presentar un gran dinamismo en el sector,
con un potencial exportable que puede llegar hasta el 90% de la produccion, siendo una de las dos
variedades de limén mas comercializadas en Europa (Gomez, 2023). Segun la Radiografia
Trimestral del Sector Agropecuario realizada por Bancolombia, el limon Tahiti presentd un
crecimiento de 33 % en volumen y del 66 % en precio de exportacion durante el afio 2022 como
consecuencia de una disminucion de la oferta mundial del producto, y de la recuperacion del sector
hotelero en paises desarrollados (Murcia, 2023; Salazar-Castellanos, 2023). Ademas, el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) asegura que “Santander es el principal productor de limoén Tahiti
del pais, cosechando cada afio 21.000 toneladas aproximadamente, con una participacion del 83%
de la exportacion nacional de este fruto” (En Santander, alianza entre el ICA, la Gobernacion,
Asohofrucol, Agrosavia y productores por la citricultura de la region., 2021).

En Santander, Orange Export S.A.S es una de las empresas pioneras y mas importantes en
la comercializacion, embalaje y exportacion de limon Tahiti. Esta empresa posee alianzas
estratégicas con fincas productoras del departamento, y genera exportaciones hacia paises

europeos tales como Alemania y Francia (Alguero, 2022). Es evidente entonces que la empresa
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prevé un crecimiento futuro en volumen de exportacion, generado por el aumento en la demanda
global europea y direccionado por la proyeccion empresarial ascendente con la que cuenta.
Ahora bien, con el fin de aumentar su productividad y tener un mayor alcance en sus
objetivos de crecimiento, la empresa Orange Export expresa la necesidad de automatizar y
tecnificar la operacion de formado de bandejas de carton en las cuales el limon Tahiti es embalado
para exportacion. Esto se debe a que, en la actualidad, la empresa cuenta con cinco operarios que
realizan esta labor de forma totalmente manual, limitando su capacidad de produccion a 260
bandejas formadas por hora. A continuacion, la Figura 1 muestra una fotografia de la operacion de
armado de bandejas de cartén corrugado que se realiza actualmente en la empresa.
Figura 1

Proceso de armado manual de bandejas de carton corrugado en la empresa Orange Export S.A.S

Nota. Fotografia tomada en la empresa Orange Export S.A.S.

En Colombia, las maquinas automaticas que realizan esta labor suelen tener costos de
adquisicion elevados debido a que requieren ser importadas. Por esta razon, surge la idea de disenar
una maquina formadora de bandejas que logre producir, como minimo, el doble de la capacidad
actual, es decir, 520 bandejas por hora, y que pueda ser manufacturada y ensamblada localmente.

Surge entonces la pregunta de investigacion: ;es posible disefiar una maquina formadora
de cajas de carton de alta calidad y precision cuya fabricacion, instalacién y puesta en marcha

presente una viabilidad técnica y econdmica para la empresa Orange Export S.A.S.?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Disefiar una maquina automatica formadora de cajas de carton tipo Plaform para el proceso
de embalaje de una empresa exportadora de productos citricos en Santander.
1.2. Objetivos Especificos
1. Disenar una maquina formadora de cajas de carton cuya capacidad de produccion alcance,
como minimo, 520 cajas/hora.
2. Emplear la herramienta AMEF y un anélisis de criticidad a los principales subsistemas de
la maquina, estableciendo recomendaciones para mantener su correcto funcionamiento.
3. Realizar un analisis de costos sobre la configuracion final disefiada, para determinar su

viabilidad técnica y econdémica en la empresa.



DISENO DE UNA MAQUINA FORMADORA DE CAJAS DE CARTON 20

2. Estructuracion del proyecto de disefio

La estructuracion desarrollada en el anteproyecto permitié establecer las especificaciones
de disefio en base al marco tedrico, a los requisitos y al analisis funcional de la maquina.
2.1. Marco tedrico del proyecto de disefio

En el Apéndice B, Seccion B.1 y B.2 se detallan los fundamentos tedricos del disefio de la
maquina (marco conceptual), y el contexto actual en el cual se desarrolla (marco referencial).
2.2. Definicion de requisitos para el proyecto de disefio
2.2.1. Caracteristicas fisicas de la materia a procesar

El Apéndice C, Seccion C.1 detalla las caracteristicas fisicas de la bandeja tipo Plaform®,
comunmente utilizada para el embalaje de citricos, con una estructura mas simple que la formada
manualmente, ya que su rigidez se obtiene gracias al pegamento aplicado a sus solapas.
2.2.2. Requerimientos y restricciones para el proyecto de diserio

Los requerimientos se plantearon en base a aspectos tales como: interoperabilidad;
prestacion; robustez frente a interferencias; fiabilidad; escalabilidad; capacidad de diagnostico y
mantenimiento; facilidad de implementacion; y facilidades para la instalacion y puesta en marcha
(Villamil-Garcia & Garcia-Hernéndez, 2003). Mientras que las restricciones trataron aspectos tales
como: condiciones ambientales; presupuesto; espacio disponible para instalaciéon en planta;
normativas y regulaciones. Esta informacion se puede consultar en el Apéndice C, Seccion C.2.
2.3. Analisis funcional de la maquina
2.3.1. Identificacion de sistemas y funciones

A continuacion, la Tabla 1 muestra una lista de los sistemas que componen la méaquina.

Cada uno de ellos, asociados a funciones o tareas que deben cumplir dentro de la maquina.
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Tabla 1

Sistemas que componen la maquina y sus funciones asociadas

Sistemas de la maquina

Funcion Principal

Funciones Secundarias

Sistema  Estructural y
Bastidor (SEB)

Brindar soporte a los
demas sistemas.

Proteger =~ mecanismos; brindar
seguridad al operario; permitir el
transporte de la maquina.

Sistema de Acumulacion

Almacenar las planchas

Permitir la alimentacion de planchas

de la Materia Prima de carton. y posicionarlas para su posterior

(SAMP) dosificacion.

Sistema de Dosificacion de Dosificar las planchas Posicionar las planchas para su

la Materia Prima de carton una por una. posterior transporte.

(SDOMP)

Sistema de Transportar las planchas Transportar las planchas de carton

Desplazamiento de de cartén una por una. una por una.

Materia Prima (SDMP)

Sistema de Formado de Dar forma alas cajasde Empujar y guiar las planchas de

Cajas de Carton (SFCC) carton mediante el carton a través de la matriz de
plegado de sus solapas. conformacion y la salida de ella;

sujetar las cajas.

Sistema de Transportar las cajas ya Recibir las cajas ya formadas y

Desplazamiento de Cajas formadas hacia la salida entregarlas correctamente al operario

de Carton (SDCC) de la maquina. o al apilador de cajas.

Sistema de Generacion y
Distribucion de  Aire
Comprimido (SGDAC)

Suministrar aire
comprimido a  los
actuadores neumaticos

de la maquina.

Comprimir aire atmosférico;
almacenar, filtrar, regular y lubricar el
aire comprimido.

Sistema de Dosificacion Suministrar pegamento Almacenar y fundir pellets de

Hot Melt (SDHM) termofusible caliente a pegamento; bombear pegamento
las solapas de la plancha fundido hacia las pistolas
antes del proceso de dosificadoras.
plegado.

Sistema de Control e Controlar el correcto Interactuar con el usuario; configurar

Interaccion con el Usuario
(SCIU)

funcionamiento de Ila
maquina de acuerdo con
los  parametros  de
operacion requeridos.

los modos de funcionamiento;
ejecutar el algoritmo de control,
monitorear el funcionamiento de la
maquina

2.3.2. Agrupacion de funciones

Se agrupan los sistemas en un diagrama funcional que refleja el flujo de material, de energia

y de informacion a través de la maquina. Este diagrama se puede consultar en el Apéndice D.
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2.4. Especificaciones para el disefio de los sistemas de la maquina
La informacion recopilada, los requisitos y el analisis funcional de la maquina, se sintetiza
en un documento de control que actlia como guia para el disefio conceptual y detallado del

proyecto. Esta informacion se puede consultar en el Apéndice E.
3. Disefio conceptual preliminar

Gracias al proceso de disefio conceptual realizado en el anteproyecto, fue posible
seleccionar una configuracion adecuada para la maquina formadora de cajas de carton.
3.1. Conceptualizacion

La Figura 2 muestra el proceso de plegado de la bandeja tipo Plaform y la numeracion
establecida para las solapas de la bandeja.
Figura 2

Proceso de plegado de la caja tipo Plaform y numeracion de las solapas.

e
e
<o

Cabe mencionar, que estos pasos de plegado no necesariamente se efectian de forma

2

consecutiva, por lo que durante la conformacion varias solapas pueden plegarse simultdneamente.

Una vez detallado lo anterior, en el Apéndice F, Seccion F.1 se formulan los conceptos de
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disefio para los mecanismos de los sistemas principales (SAMP, SDOMP, SDMP, SFCC y SDCC).
3.2. Analisis de alternativas de disefio
3.2.1. Valoracion de conceptos planteados para cada sistema

Se utiliz6 el método de “matriz de decision ponderada”, generando criterios de evaluacion
con su respectivo porcentaje de importancia. La valoracion de cada concepto se realizo en base al
juicio ingenieril de acuerdo con el desempeiio de cada concepto con respecto al criterio evaluado,
asi: no satisface (1), aceptable a justas (2), suficiente (3), bien (4), excelente (5). Los criterios y el
esquema la matriz de decision planteada se pueden consultar en el Apéndice F, Seccion F.2.
3.2.2. Combinacion de conceptos: matriz morfoldgica

En el Apéndice F, Seccion F.3 se realiza una matriz morfoldgica que permite, mediante la
combinacion de conceptos con mayor puntuaciéon en la valoracion, determinar las diferentes
configuraciones mecéanicas que podria tener la maquina. Finalmente, se realiza una evaluacion
comparativa, con el fin de seleccionar la configuracion adecuada para la maquina.
3.3. Formulacion de una propuesta de disefio preliminar

La Tabla 2 presenta los mecanismos asociados a los sistemas principales. La Figura 3
presenta un esquema de la configuracion inicial de la maquina. La Figura 4 muestra los
componentes basicos de la matriz de conformacién del SFCC (mecanismo principal).
Tabla 2

Mecanismos asociados a los sistemas de la maquina

Sistemas principales Mecanismos (conceptos seleccionados)
SAMP Contenedor vertical con dosificado inferior.
SDOMP Ventosas con cilindro neumatico guiado.
SDMP Cadena con empujador impulsada por servomotor.
Subsistema Macho Manivela-biela-corredera-macho impulsado por servomotor
SFCC Matriz de Laminas dobladas, elementos especiales, dos actuadores

Conformacion neumaticos de giro, ocho cilindros neumaticos (Ver Figura 4)
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SDCC Cilindro neumatico y rodillos de inercia.

Figura 3

Esquema bidimensional de la configuracion inicial de la maquina.

SFCC

SDCC

R chéooooo

Nota. Se observan los mecanismos seleccionados para cada sistema.

Figura 4

Componentes de la matriz de conformacion del SFCC.

e

E: Esquina
I: Iunierda EPI — EFD
D: Derecha EPD = EFI
F: Frontal

P: Posterior

Nota. Solamente se muestra una de las esquinas de la matriz (EFD), ya que cada esquina posee
una pareja idéntica en la diagonal (EPI) y dos esquinas adyacentes simétricas (EFI y EPD). Disefio

inspirado en la patente europea nimero ES 2179739 (Boix-Jaén, 2004).



DISENO DE UNA MAQUINA FORMADORA DE CAJAS DE CARTON 25

A partir de la Figura 4, se identifican los elementos de acuerdo con su funcion en el proceso
de plegado: (1) Superficie para plegado de la solapa 1; (2) Superficie para plegado de la solapa 2;
(3) Superficie para plegado de la solapa 3; (4) Actuador de giro con aleta para plegado de la solapa
4; (5) Superficie y cilindro neumatico para plegado de la solapa 5; (6) Cilindro neumatico con

barra oscilante para el tope inferior (sostiene la bandeja durante el plegado de las solapas 4 y 5).

4. Modelado en detalle

Este capitulo busca dar forma definitiva a los sistemas de la maquina, asi como establecer
las especificaciones detalladas para la seleccion de componentes y la fabricacion de las piezas.
4.1. Consideraciones ingenieriles para el modelado en detalle

Se establece una metodologia sistematizada del modelado en base a criterios de ingenieria,
acompafiada de una gestion eficiente de recursos materiales, computacionales y matematicos.
4.1.1. Metodologia para el modelado en detalle

4.1.1.1. Lineamientos para el modelado en detalle. En el disefio detallado, nos podemos
encontrar con dos situaciones: disefio de piezas para manufacturar, y seleccion de componentes
prefabricados. Los criterios de ingenieria para cada caso se describen el Apéndice G, Seccion G.1.

4.1.1.2. Enfoque sistemaitico para la metodologia del modelado en detalle. En el
Apéndice G, Seccion G.2 se describe la metodologia desarrollada para este proyecto, el cual divide
el proceso de modelado en tres etapas: formulacion, resolucion y especificacion.

4.1.2. Gestion de recursos para el modelado en detalle
4.1.2.1. Gestion de recursos materiales. En el Apéndice H, Secciéon H.1 se pueden

consultar los materiales que se utilizaran para la manufactura de piezas, asi como sus estandares
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de fabricacion, propiedades mecénicas, estados de suministro, proveedores y las maquinas
herramienta disponibles para los procesos de manufactura. Alli también se pueden consultar los
fabricantes de los componentes que seran adoptados para su incorporacion en la maquina.
4.1.2.2. Gestion de recursos computacionales. En el Apéndice H, Seccion H.2 se pueden
consultar los software o herramientas computacionales empleados en el modelado asistido.
4.1.2.3. Gestion de modelos matematicos. En el Apéndice H, Seccion H.3, se pueden
consultar los modelos matematicos empleados en el modelado en detalle. Estos se clasifican en:
Modelos H.3.1: Modelos obtenidos de libros de disefio.
Modelos H.3.2: Modelos obtenidos de know-how de fabricantes (catdlogos y guias).
Modelos H.3.3: Modelos para el uso de software de seleccion de componentes de fabrica.
Modelos H.3.4: Modelos para verificacion de la precision numérica de las simulaciones.
Modelos H.3.5: Modelos adaptados al disefio (de elaboracion propia).
4.1.3. Parametros iniciales para el modelado en detalle
4.1.3.1. Parametros geométricos y de plegado de la bandeja Plaform
4.1.3.1.1. Parametros geomeétricos de la bandeja Plaform. Con motivo de cumplir con el
requerimiento de flexibilidad, se establece que la maquina debe formar bandejas hasta un 170%
de su tamafio original. Las dimensiones de las solapas y su rango de valores permisible se pueden
consultar en el Apéndice J, Seccion J.1, Parametros J.1.1.
4.1.3.1.2. Masas de las solapas de la bandeja Plaform. Las masas de las solapas de la
bandeja Plaform se pueden consultar en el Apéndice J, Seccion J.1. Parametros J.1.2.
4.1.3.1.3. Parametros de la resistencia al plegado de la bandeja Plaform.
Torque resistente de plegado, T,.: se trata del torque de reaccion que se debe vencer para

plegar la solapa de la bandeja, el cual es ejercido a lo largo de la linea de hendido (eje de rotacion
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de la solapa). Este torque aumenta con el dngulo de plegado, 6, asi como con la longitud del
hendido, [; y el espesor de la plancha, e;,. Sin embargo, su comportamiento no es lineal, y requiere
de ensayos estandarizados para determinar sus valores exactos en una aplicacion. Para mas detalle,
consultar el Apéndice J, Seccion J.2, Parametros J.2.1.

Prueba de plegado de las solapas de la bandeja Plaform: el objetivo es determinar el
torque resistente de plegado, T, 5 [N - m], de la solapa i. Para ello, se utiliz6 la fuerza de la
gravedad, colgando masa en cada una de las solapas de la plancha, hasta generar el plegado de
¢éstas. El procedimiento y los resultados obtenidos se pueden consultar en el Apéndice J, Seccion
J.2, Parametros J.2.2. Como resultado, se desarrollo la ecuacion 1, que se muestra a continuacion.

Traissi = Nmea * Trsis Trsi = 1680 - Ly g - ey, - (65 — 0.56%) [N - m] (1)

Donde T; 45 5; €s €l torque resistente de disefio de la solapa i, N;peq = 1.3 es un factor de
seguridad que representa la posible variacion de los resultados obtenidos en la prueba, 6; [°] el
angulo de plegado de la solapa i, lj 5; [m] es la longitud del hendido de la solapa i y e;, [m] es el
espesor de plancha (los valores de [, 5; y e, se deben consultar en el apéndice mencionado).

4.1.3.2. Parametros geométricos y operativos iniciales de la maquina

4.1.3.2.1. Parametros geomeétricos iniciales de la maquina. Estos permiten establecer la
configuracion geométrica inicial de algunos sistemas de la maquina. Esta informacion se puede
consultar en el Apéndice J, Seccion J.3.

4.1.3.2.2. Capacidad de produccion de la madquina. En base al requerimiento de
produccion, se establece el siguiente rango de velocidades de produccion para la maquina:

Velocidad o frecuencia de produccion: f,;.;, = 250 [cajas/hora] a 1250 [cajas/hora]

Periodo de produccion: Tgic1o = 1/ficio = 14.4 [s/cajal y 2.88 [s/caja].
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4.2. Modelado de sistemas
4.2.1. Sistema de Acumulacion de la Materia Prima (SAMP)
4.2.1.1. Geometria y regulacion del SAMP. En este sistema, el contenedor de planchas
se compone de dos laminas metélicas, dobladas en su parte inferior con el fin de que también
realicen la funcion de guia para el desplazamiento de las planchas hacia la zona de conformacion.
Existen dos mecanismos de regulacion para este sistema los cuales se describen a continuacion.
4.2.1.1.1. Regulacion para ajustar el sistema al largo de la plancha (dimension X,).
Consta de tres husillos, que permiten soportar las laminas metalicas del contenedor y controlar el
movimiento relativo entre ellas para ajustarse al largo de la plancha, X;. Esto se logra gracias a
que cada lamina es soportada en una rosca de diferente direccion (rosca derecha o izquierda).
Cadenas de rodillos aseguran un movimiento simultaneo de los husillos. La Figura 5 muestra un
bosquejo del SAMP y del mecanismo de regulacion descrito.
Figura 5

Geometria del SAMP y su regulacion para ajustarse al largo de la bandeja de carton (X,).
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Observe la altura de la pila de bandejas, hy;4, y la altura del tope inferior que soporta las

bandejas en el contenedor, hygpe, . e

4.2.1.1.2. Regulacion para ajustar el sistema al ancho de la plancha (dimension Y p).
Consta de dos topes frontales y dos topes posteriores soportados por carriles de fijacion (que
también sirve de tope inferior) soldados a la cara interna de las laminas metélicas del contenedor.
La Figura 6 muestra un bosquejo del mecanismo de regulacion descrito.

Figura 6

Geometria del SAMP y su regulacion para ajustarse al ancho de la bandeja de carton (Yy).
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4.2.1.1.3. Condicion de ajuste entre las paredes del contenedor y la pila de planchas. A
la hora de ajustar el sistema al largo de la plancha, X}, se recomienda realizar siempre un ajuste
libre entre las paredes laterales del contenedor y la pila de planchas. Esto evita la posibilidad de
atascamiento de las planchas (provocado por un ajuste forzado), y asegura que la pila descienda
libremente por accion de su propio peso para descansar sobre los topes inferiores del contenedor.

4.2.1.2. Ciclo de trabajo del SAMP

4.2.1.2.1. Cantidad minima de planchas, Ny ,,i,,, en el contenedor. Cada vez que una
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plancha es extraida del contenedor por la accion de las ventosas de fuelle del SDOMP, la pila de
planchas debe mantenerse estatica mientras el fuelle de las ventosas es comprimido, y de esta
manera, asegurar un buen sellado de vacio y estanqueidad. Por lo tanto, el peso de la pila planchas
debe asegurar que la pila no se levante cuando se realiza esta accion.

La fuerza necesaria para comprimir 10 [mm] el muelle de las cuatro ventosas es de 5[N]
(ver apartado 4.2.2.3.1., Tabla 8). Por seguridad, se decide establecer un peso minimo de la pila
de planchas de 80 [N]. Entonces la cantidad minima de planchas, N, se calcula asi:

v __ 80[Nl _ 8155[kg] 2)
bmin =981 [m/s?] - m, mp

Donde m,, [kg/planchal] es la masa de la plancha de carton. Dicha cantidad de planchas

equivalen a una altura de minima de pila de planchas, que se calcula asi:
hpitamin = €p - Npmin [mm] 3)

Donde e, [mm/planchal] es el espesor de la plancha.

4.2.1.2.2. Frecuencia de realimentacion de planchas.

El peso maximo que puede cargar un operario (de acuerdo con la norma ISO 11228) es de
25 [kg], sin embargo, este valor disminuye a 15 [kg] si se debe elevar la carga a la altura de los
hombros (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, 2003). En base esto, se establece

la siguiente ecuacion para determinar el periodo de realimentacion de planchas en el contenedor:

T. = ! N, — N, - “)
refeed — f_ : ( b,max b,min fprod ’ tlset) > trefeed,real
prod

Donde Tyefeeq [min] es el periodo de realimentacion de planchas; f,.04 [planchas/min]
es la velocidad de produccion de la maquina; tyereeqrear = (Msets * tiset)/Moper €S €l tiempo de

realimentacion real, siendo t;s.; [min] el tiempo que tarda el operario en realimentar un solo
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conjunto de planchas, 1, la cantidad de conjuntos de planchas a realimentar y n,p., la cantidad
de operarios en el proceso de realimentacion; Np sy = Rcone/€p [planchas] es la cantidad
maxima de planchas en el contenedor, siendo h,,,; = 600 [mm] la altura del contenedor. Por otra
parte, es esencial que se cumpla lo siguiente:
Wiset = My + Npger < 15 [kg] (5)

Donde Wi, es el peso de un conjunto de planchas que el operario debe cargar y Nysor =
(Nb,méx — Nb,min) /Nsets €S la cantidad planchas por set o conjunto.

A continuacion, la Tabla 3 muestra los resultados del analisis de realimentacion tanto de
las planchas pequefias, como de las planchas grandes, mediante el uso de las ecuaciones 2 a 5, y
suponiendo que la maquina trabaja a méaxima velocidad.
Tabla 3

Resultados del andlisis de realimentacion de planchas de carton en el contenedor.

Caracteristica Planchas pequeiias Planchas grandes
Masa de la plancha, m,, 0.325[kg/plancha] 0.5525[kg/planchal
Espesor de la plancha, e, 5 [mm/planchal 8.5 [mm/planchal]
Numero minimo de planchas 25 [planchas] 15 [planchas]

en el contenedor, Nj, i (hpitamin = 125 [mm]) (hpitamin = 127.5 [mm])
Numero maximo de planchas 120 [planchas] 70 [planchas]

en el contenedor, N, 14y (hpita,max = 600 [mm]) (hpita,max = 595 [mm])

Velocidad de produccion de

la maquina, fyroq 20.83 [planchas/min] (velocidad maxima)

Numero de sets, Ngpts 2 [conjuntos]
Numero de planchas por set, 48 [planchas] 28 [planchas]
Npser (15.4375 [kg/set)) (15.194 [kg/set])
Nimero de operarios, nyyer 1 [operario] 2 [operarios]
Peri limentacic

eriodo de realimentacion de 3.56 [min] 1.64 [min]
planchas, Trefeeq
Tiempo de realimentacion por 1 [min]
set, t1set
Ti 1d

lethpo tea’ de 2 [min] 1 [min]

realimentacion, tyefeed real
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Tiempo de espera para la

realimentacion, Tyefeeq — 1.56 [min] = 1 [min]y

33.6 [s] 0.64 [min] = 38.4 [s]

trefeed,real

A partir de los resultados obtenidos, cabe mencionar que, si no se cuenta con un apilador
de bandejas formadas y la maquina trabajase a su maxima velocidad, se requiere al menos un
operario adicional que realice exclusivamente la labor de apilado de bandejas. Por lo que, en el
caso de las planchas pequenas, la maquina requiere dos operarios, y en el caso de las planchas
grandes, la maquina requiere tres operarios. De esta manera, se evita la acumulacion de bandejas
formadas a la salida de la maquina durante el proceso de realimentacion de planchas.

4.2.1.3. Analisis dinamico del SAMP

4.2.1.3.1. Cargas sobre los topes inferiores del contenedor

Distribucion de cargas sobre los topes inferiores: Los seis apoyos (ver Figura 5 y Figura
6) encargados de sostener la pila de planchas y que a su vez permiten la extraccion de planchas del
contenedor, se ubican perfectamente simétricos con respecto al peso de la pila de planchas, por lo
que se espera una distribucion de carga simétrica sobre éstos. Por lo tanto, el carril de fijacion
soportara 1/4Wp;, y cada tope frontal y posterior soportard 1/8W,;,. La Figura K-1 del
Apéndice K, Seccion K. 1 corrobora este hecho mediante una simulacién numérica en SolidWorks.

Cargas durante el proceso de dosificacion de planchas: Se considera que las fuerzas
normales de apoyo entre los topes y las solapas (S2 y S3) durante el proceso de extraccion de las
planchas, se distribuyen en la misma proporcion descrita. La Figura 7 muestra la variacion de
dichas fuerzas en funcion del dngulo de plegado de la solapa que esta en contacto con el tope en
cuestion (frontales, posteriores, o laterales). Estas graficas se obtuvieron en el analisis cuasiestatico
del SDOMP descrito en el apartado 4.2.2.2.2.

Figura 7
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Fuerzas normales en los topes inferiores (frontales, posteriores y laterales)
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normal en los topes laterales (carril de fijacion), utilizando planchas grandes. Elaborado en Matlab.

A partir de la figura anterior, se observa que la fuerza normal maxima sobre los topes

frontales y posteriores es de 52.64 [N] la cual se da con un angulo de plegado 3.053 [°] (de la

solapa S3). Por otra parte, la fuerza normal maxima sobre los topes laterales (carril de fijacion) es

de 185.2 [N] y se da con un angulo de plegado de 19.45 [°] (de la solapa S2), que se da en el

instante en que la solapa S3 se libera y, por tanto, la fuerza normal en el carril aumenta.

4.2.1.3.2. Cargas sobre la guia durante el proceso de conformacion.

Figura 8

Fuerza normal de contacto de la solapa S2 durante el proceso de conformacion.
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Nota. La plancha permanece en contacto con la guia del contenedor hasta el instante 0.19225T;;,
(0.5537 [s] para T,;,, = 2.88 [s/bandeja]), en el cual solapa S2 se libera con un angulo de
Os2max = 11.11 [°] (ASgmax = 0.0488515 [m], ver apartado 4.2.4.3.2). Elaborado en Matlab.

Al iniciar el proceso de conformacion, la plancha descansa sobre la guia del contenedor
(paredes laterales) para luego ser empujada por el elemento macho. La Figura 8 muestra la fuerza
normal entre el contenedor y la plancha de carton (la mas grande) durante este proceso, obtenido
un valor maximo de 3.23 [N]. Esta grafica se obtuvo en el analisis dinamico del apartado 4.2.4.3.2.

4.2.1.4. Dimensionamiento, especificacion y seleccion de partes del SAMP.

4.2.1.4.1. Resultados de las simulaciones estdticas del SAMP. Se determinaron los
factores de seguridad de las piezas del ensamble. Los resultados de la simulacién numérica
realizada indican que el factor de seguridad minimo para los topes es de 1.34 (tope frontal) y para
las laminas del contenedor es de 1.68, lo cual se considera aceptable. De igual forma, se
comprobaron satisfactoriamente las conexiones de pernos y soldaduras. Esta informacion se puede
consultar en el Apéndice K, Seccion K. 1, Figuras K-2 a K-7.

4.2.1.4.2. Husillos de regulacion. Este célculo se realiza bajo los parametros establecidos
en el Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1, Modelo H.3.1.7. A partir de los resultados de la
simulacion numérica (Figura K-4), para los husillos inferiores, las cargas maximas son F, =
[89.6% + 1682%]'/?2 = 190.4 [N] y F, = 16.3 [N]; para el husillo superior son: F. = [365% +
206%]'/?2 = 190.4 [N] y F, = 0.537 [N]. La Figura 9 muestra el husillo posterior (o frontal).

Figura 9

Cargas aplicadas al husillo inferior posterior.
16.3 [N] 16.3 [N]

190.4 [N] 190.4 [N]
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Ahora bien, teniendo en cuenta se utilizaron husillos de rosca trapezoidal de diametro
nominal d = 30 [mm] y diametro de raiz d,, = 23 [mm] con paso 6 [mm]. A continuacion, la
Tabla 4 muestra los esfuerzos principales sobre el cuerpo de la barra roscada.

Tabla 4

Esfuerzos sobre el cuerpo de la barra roscada.

Esfuerzos Husillos inferiores Husillo superior
Material AISI SAE 1045 Calibrado  AIS SAE 4340 OQT a 600°C
Flexionante en la raiz de la 0.03223 [MPa] 0.001062 [MPa]
rosca, gy,
Esfuerzo axial nominal, o —0.03923 [MPal] —0.001292 [MPal]
Esfuerzo cortante por 0.02562[MPa] 0.000844[MPa]
torsion en el cuerpo, 7,
Esfuerzo cortante directo en
el cuerpo, T, = 4E, /md? 87.25 [MPal] 422.8 [MPal]
Esfuerzo de von Mises, ¢’ 151.165 [MPa] 732.3 [MPa]

Para los husillos inferiores, el factor de seguridad es: N = Sy/ai'nf = 441/151.165 =
2.92 lo cual es aceptable, y para el husillo superior, el factor es: N = S, /al-’nf = 784/732.3 =

1.07 lo cual es bajo, por lo que se requiere un diametro nominal mayor de 30 [mm].

4.2.1.4.3. Rodamientos de los husillos de regulacion. Estos se seleccionan de la empresa
SKF mediante la herramienta de seleccion online ‘SKF Bearing Select’, bajo los parametros
descritos en el Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.3, Modelo 3.3.1.

Rodamientos de los husillos inferiores:

Por geometria y ahorro en mantenimiento se seleccionaron los rodamientos SKF 6003-
2RSH, los cuales, de acuerdo con el software de referencia, y con las cargas de la Figura 9, poseen
una vida util mayor a 200 [kh] de funcionamiento, lo que equivale a casi 70 [afios].

Unida de rodamiento del husillo superior:

Se selecciona la unidad de rodamiento P 17 TF, la cual, de acuerdo con el software selector
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y utilizando las cargas que soportan el husillo superior, posee la misma vida 1til que el anterior.

4.2.1.5. Configuracion geométrica final del SAMP. La Figura K-8 muestra la
configuracion final del SAMP obtenida a través de modelado en detalle.
4.2.2. Sistema de Dosificacion de la Materia Prima (SDOMP)

4.2.2.1. Geometria y regulacion del SDOMP. Este sistema se compone por 4 ventosas
que agarran y desplazan verticalmente a las planchas hacia el sistema de desplazamiento (SDMP).
Estas ventosas estan soportadas por una estructura la cual se desplaza verticalmente junto con las
ventosas gracias a un cilindro neumatico guiado.

4.2.2.1.1. Regulacion para ajustar la posicion de las ventosas. En la Figura 10 muestra el
mecanismo que permite ajustar la posicion de las ventosas de acuerdo con el tamaiio de la plancha.
La estructura permite deslizar sus eslabones en los tres ejes, y de esta manera, se ajusta la posicion
de la plancha en el siguiente rango: X, = 230 — 391 [mm] y Y, = 175 — 289 [mm].
Figura 10

Regulacion de la posicion de las ventosas. Mecanismo de dosificacion de la materia prima.

a.

Estructura I'

o

Ventosas

4.2.2.2. Sintesis de mecanismos del SDOMP

4.2.2.2.1. Ciclo de trabajo del SDOMP. En este sistema se identifican 5 actuadores: 1
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cilindro neumatico guiado y 4 ventosas de fuelle. La Figura 11 presenta el ciclo de trabajo
Figura 11

Esquema del ciclo de trabajo del SDOMP

Contenedor — guia para el
desplazamiento de la plancha
(SAMP)

Pila de planchas
(SAMP)

Empujador en su
posiciéon  inicial
(SDMP)

Plancha de carton en su
posicion final del ciclo de
trabajo del SDOMP

Ventosas
(SDOMP)

Cilindro neumatico
guiado (SDOMP)

Nota. Los puntos 1, 2, 3 y 4 representan posiciones en las que los actuadores (cilindro guiado o
ventosas) inician o finalizan su accionamiento.

En la posicion inicial y final (punto 1 y 4), las ventosas deben estar por debajo de la
posicion final de la plancha sin estar en contacto con ella. Esto evita atascamientos y también el
desgaste prematuro de las ventosas, asi como la aparicidon de una friccién innecesaria.

En la posicion 2, las ventosas deben comprimir su fuelle contra la pila de planchas, y de
esta manera, asegurar un vacio efectivo y hermético en la superficie del carton.

En la posicion 3, las ventosas dejan de generar vacio. Este punto se encuentra entre el
extremo superior del empujador y la posicion final de la plancha. La plancha descendera en caida
libre hasta la guia en este tltimo tramo de su recorrido.

A continuacion, la Tabla 5 presenta los accionamientos que realiza cada uno de los
actuadores del sistema en su ciclo de trabajo, de acuerdo con su posicion vertical.

Tabla 5
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Posiciones, tiempos y accionamientos de los actuadores en el ciclo de trabajo del SDOMP

Tiempo Posicion Actuadores
[seg] Cilindro neumatico Ventosas
guiado

0%T 1 Inicio extension -—-
14%T 2 Final extension Inicio actuacion
20%T 2 Inicio retraccién -—-
31%T 3 -—- Final actuacion
34%T 4 Final retraccion -—-
Tyroa 4 Ciclo completado

4.2.2.2.2. Anadlisis cuasi estdtico del SDOMP. Cuando las planchas son extraidas del

contenedor por la accion de las ventosas, las solapas 2 y 3 de la plancha deberan plegarse un cierto

angulo para poder superar los topes inferiores (laterales, frontales y posteriores). Por otra parte,

esto implica que la pila de planchas se levante por unos instantes debido a la accion de palanca en

los extremos de dichas solapas. A continuacion, la Figura 12 muestra el diagrama de cuerpo libre

correspondiente a dicha situacion.

Figura 12

DCL de la plancha de carton cuando es extraida del contenedor por las ventosas.
%

— —

A partir de esta figura se identifican las siguientes fuerzas: Wp;q = Wy - Np msx €S €l peso
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de la pila de planchas, siendo Nj, 5, €l nimero maximo de bandejas en el contenedor, Wb =

9.81m,, es el peso de la plancha que se extrae, siendo my, la masa de un plancha, ﬁv es la fuerza

-

ejercida por una ventosa, ﬁsZ: Fr ¢, 1753 y ﬁr.s3 son las fuerzas normales y de friccion por contacto
entre la solapa 2 y los topes laterales, y entre la solapa 3 y los topes frontales (y posteriores).

Ahora bien, asumiendo un proceso cuasi estatico de la extraccion de la plancha (ausencia
de datos de aceleracion del cilindro guiado), y considerando una fuerza de friccion F,. g; = p N,
entonces se aplica la primera ley de Newton asi:

+7 Z E, = 0:2Ng;, - (cos O, + py sin Bs,) + 4Ng3 - (cos Os3 + py Sin Os3) (6)
— Wpita =Wy — 4F, =0

Donde 6, y 63 son los angulos de plegado de la solapa 2 y 3, respectivamente, y p; =
0.45 = 0.75u4 es el coeficiente de rozamiento dindmico entre la bandeja de cartén y el tope
metalico, el cual se aproxima al de madera-metal (Tabla 8-1, Beer & Jonhson,2008).

Abhora, se hace referencia a la Figura H-25 del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.5,
Modelo H.3.5.2, con la modificacion de que se asumen aceleraciones nulas (proceso cuasi-
estatico) y se agrega el peso de la pila de planchas del contenedor, Wpila. Entonces, la Figura 13

muestra el DCL establecido para este caso. Las variables de la figura se definen en la Tabla 6.
Tabla 6

Definicion de variables de la Figura 13 de acuerdo con el plegado de la solapa 2 y 3

Nombre Simbolo Plegado de solapa 2  Plegado de solapa 3
Angulo de plegado O; O, O¢3

Masa de la lamina

(solapa o conjunto de ~ My,
solapas)

Longitud del tope fijo
(ver apartado

Mgy + Mgy + 2Myq

m
+ 2mgs 3

18 [mm] (topes 10 [mm] (topes

e laterales) frontales y
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42.23.1) posteriores)
Longitud de la lamina l C, + F, Gy
Torque resistente de _ 150W, - e, 150L, - e,
plegado de lasolapai Ty gissi 2 2
(ecuacioén 3) ’ (5952 — 205 ) (5952 — 205
Fuerza normal N N, 2Ny,

Figura 13

DCL en equilibrio cuasi estatico del movimiento de una lamina sobre un tope fijo

Fu
=l

ASA =g

:ﬁ
=
15
(%]
2,

A,

-

l A\ 4 Ay

Nota. La ubicacion del centro de gravedad G se asume en la mitad de la longitud de la lamina.

Entonces, al aplicar la primera ley de Newton para este caso, se obtiene:
+0 z 1\7fA = Traissi + (W +4.905my4,) - 1 - cos 8, — N 7

[Asf + U= 1)*Y* =0
Donde el As, = (I — [;) - tan @ es el desplazamiento vertical de la base de la plancha
Por otra parte, W = 0.25Wp;;, si las solapas 2 y 3 se estan plegando ambas al mismo
tiempo, y W = 0.5W,;;, si Ginicamente se esta plegado la solapa 2 o la solapa 3. Esto se determina

con el angulo méximo Og; 4, de la solapa i, el cual define el instante en el que la ldmina se libera:

-1 (8)

A continuacion, las Figura 14 y Figura 15 presentan los valores de Ng,, Ny3 y F, en funcion
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As,, respectivamente, obtenidos mediante las ecuaciones 6, 7 y 8.
A partir de la Figura 14, se observa que la fuerza normal maxima en la solapa 2 se da en
las coordenadas (N, As,) = (177 [N],0.0669 [m]) y (185.2 [N],0.0858 [m]), las cuales

representan el instante en que la solapa 3 se libera, haciendo que N, aumente considerablemente.

Figura 14
Fuerza normal N, y N3 en funcion del desplazamiento As, de la base de la plancha.

X 0.0858

60 — X 0.0063
200 Y 185.2 Y 52 64
-, . T LR B X 0.0857
o] X 0.0669 e X 0.017 - - -""—-._______ Y 44 .47
£ 150 Y 177 Y Y 50.57 T
= o 40 T
. j X 0.0666
- - = Y 39.59
g 100 1 W=
2 E
2 g 20
= 50 3
g g
z = 10
o~ =
=
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Desplazamiento vertical de la base de la plancha [m] Desplazamiento vertical de la base de la plancha [m]
Nota. Plancha pequena (azul) y plancha grande (naranja). Grafica realizada en Matlab R2020a.

A partir de la figura anterior, se observa que la fuerza normal maxima en la solapa 3 se da
en las coordenadas (Ng3,As,) = (152 [N],0.0063 [m]) y (50 [N],0.017 [m]). En el plegado, la
fuerza de friccion F. g3 ayuda a contrarrestar el peso W4, haciendo que Ny disminuya.

A partir de la Figura 15, se observa que la fuerza maxima en la ventosa se da en las
coordenadas (F,, Asy) = (15.37 [N],0.0201 [m]) y (10.23 [N], 0.0396 [m]). El punto en el que
ambas solapas se liberan se da en la coordenada (F,, Asy) = (—0.7971[N],0.072 [m]) y

(—1.355[N],0.0952 [m]) en donde las ventosas inicamente soportan el peso de la plancha W,,.

Figura 15

Fuerza de la ventosa F, en funcion del desplazamiento vertical As, de la base de la plancha
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20
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Desplazamiento vertical de la base de la plancha [m]

Nota. Plancha pequena (azul) y plancha grande (naranja). Grafica realizada en Matlab R2020a.
Ahora bien, teniendo en cuenta la resistencia o fuerza de arrastre del aire durante el

movimiento de la plancha, entonces, la fuerza ejercida por la ventosa se modifica asi:

, 1 9
B =Rt By By =350 par Vit Ay ©)

Donde F, es la fuerza ejercida por la ventosa afectada por la resistencia del aire, F, es la
fuerza ejercida por la ventosa en el analisis cuasi estatico, y F,, es la fuerza de arrastre del aire,
cq = 1.17 es el coeficiente de arrastre para una ldmina plana normal a la direccion al flujo
(Hoerner, 1965, p. 3.17), pair = 1.223 [kg/m3] es la densidad del aire seco (a 15 [°] seglin la
ISA), A, es el 4rea de la plancha normal al flujo (0.5317 [m?] para la plancha pequefia y
0.90384 [m?] para la plancha grande), y v, = Veitprom = Ccit/Atc es la velocidad relativa entre
la planchay el aire, siendo C.;; = 150 [mm] la carrera del cilindro guiado (ver apartado 4.2.2.3.3.)
y Aty = 0.14T,;, = 0.4032 [s] el tiempo de la carrera del cilindro guiado (determinada a partir
de la Tabla 5). Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacioén 9, se obtiene: v,.,; =
0.372[m/s], Fymimn = 0.053 [N] (plancha pequefia), F,, s, = 0.089 [N] (plancha grande) y

Fy 100 = 15.423 [N] (plancha pequefia), F;, 170 = 10.319 [N] (plancha grande).
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4.2.2.3. Dimensionamiento, especificacion y seleccion de partes del SDOMP.
4.2.2.3.1. Sistema de vacio. El dimensionamiento y seleccion de los componentes del
sistema de vacio se realiza en base a los principios mencionados en el Apéndice H, Seccion H.3,
Modelos H.3.3, Modelo H.3.3.4, mediante el uso del software ‘Selector de componentes de vacio’
de la empresa SMC A continuacion, la Tabla 7 presenta los valores de entrada del modelo.
Tabla 7

Valores de entrada para el software Selector de componentes de vacio SMC.

Variable de entrada Simbolo Valor

Tiempo de respuesta de " ~0.06T¢;¢ = 0.1728 [5]

adsorcion maximo adsmax  (con T,ie0 = 2.88 [s/bandejal).

Factor de seguridad n, 4 (valor recomendado por el software)

Masa de la pieza w 4F; 100/9.81 = 6.3 [kg]

Presion de alimentacion Preeq 0.4 [MPa] = 4[bar]

Presion de vacio —70 [kPa] (a 4 [bar], ver figura 22 en el
Frac apéndice de referencia)

Numero de ventosas Nyent 4

Fuga por ventosa 2.06 [N L/min] (valor recomendado para

druga  ventosas de fuelle de silicona y superficie de
carton corrugado).

Longitud de manguera entre
eyector (valvula y la derivacion)
Longitud de manguera entre
derivacién y ventosa

L, 0.5 [m] (valor estimado)

L, 0.5 [m] (valor estimado)

Las especificaciones de las ventosas, mangueras (para la linea de alimentacion y la linea
de derivacion) y la unidad modular con eyector incorporado, seleccionados a partir del software
se pueden consultar en el Apéndice K, Seccion K.2. Resultados K.2.2. Tablas K-1 a K-3. Cabe
mencionar que la eleccion del diametro de la boquilla del eyector depende del tiempo de respuesta
de adsorcion requerida para esta aplicacion, el cual a su vez depende el caudal de succion (diametro
de la linea succion) y el caudal de alimentacion (didmetro de la linea de alimentacion). A partir de

dichas figuras, se observe que el tiempo para alcanzar la presion de adsorcion (0.114 [s]) es menor
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que el tiempo de respuesta requerido (445 max = 0.1728).

4.2.2.3.2. Cilindro neumadtico guiado

La seleccion del cilindro guiado se realiza utilizando el software de seleccion de cilindros
guiados que brinda la empresa SMC. A continuacion, la Tabla 8 muestra los parametros de entrada
para la seleccion y dimensionamiento del cilindro guiado.
Tabla 8

Parametros de entrada para la seleccion del cilindro guiado

Presion de trabajo 0.6 [MPa] (recomendada para maximizar la eficiencia)

Carrera del cilindro 150 [mm] (de acuerdo con los parametros geométricos
establecidos en SolidWorks)

Velocidad media Veitprom = 0.15/0.4032 = 0.372 [m/s] (de acuerdo
con el tiempo de accionamiento requerido, ver Tabla 5)

Masa de la carga Mearga = 7.13 [kg] (valor calculado en SolidWorks,

como la suma de la masa de la estructura que soporta las

ventosas y la masa de las cuatro ventosas),
Excentricidad de 1la carga Sin excentricidad en ningin eje coordenado (carga
respecto al vastago del cilindro perfectamente equilibrada por conveniencia)

Factor de seguridad 1.5 (aumento en la confiabilidad previniendo posibles
interferencias ocasionadas por un mal ajuste del sistema)
Tipo de amortiguacion Neumatica

La carga por elevar es de 1.5-7.13 = 10.685 [kg]. Se decide escoger un cilindro
compacto guiado de la seria MGPL, los cuales, segun el catdlogo de referencia Cilindro compacto
con guias Serie MGP, del fabricante SMC (2023), presentan un funcionamiento uniforme de alta
precision adecuado para elevar y empujar carga verticalmente, ya que poseen un sistema de guiado
por cojinetes lineales de bolas. La Figura K-12 presenta los resultados obtenidos de la seleccion.

4.2.2.3.3. Estructura del SDOMP. En la simulacion estatica de la estructura que soporta
las ventosas se tuvo en cuenta el peso de las cuatro ventosas 0.6 [kg] (ver Tabla K-1) y el peso de

la estructura 7.13 [kg] (ver Tabla 8). La fuerza succion ejercida por las ventosas 64 [N] (con un
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factor de seguridad de 4, ver apartado 4.2.2.2.2.). El factor de seguridad calculado en la simulacion
es de 11, anticipando posibles fallas por fatiga, de igual forma, se comprobaron satisfactoriamente
los pernos. Esta informacion se consulta en el Apéndice K, Seccion K.2, Figuras K-9 y K-10.

4.2.2.4. Configuracion geométrica final del SDOMP. la Figura K-13 muestra la
estructura del SAMP, asi como las ventosas, el cilindro guiado y la unidad modular seleccionados.
4.2.3. Sistema de Desplazamiento de la Materia Prima (SDMP)

4.2.3.1. Configuracion geométrica y mecanismo de regulacion del SDMP. Este sistema
consta de un elemento empujador de bandejas impulsado por un servomotor y una transmision de
cadena. Las catarinas se encuentran sobre un soporte movil, el cual se puede desplazar sobre una
guia lineal gracias a un husillo cuyo extremo estd unido a un soporte fijo. Esto permite regular el
sistema para los distintos valores del ancho de la bandeja (dimension Y;), acercando o alejando el
soporte movil hacia la matriz de conformacion del SFCC. Ver Figura 16.
Figura 16

Configuracion geométrica del SDMP y su mecanismo de regulacion

Servomotor

/ Empujador

S (¥ Cadenade  Soporte Catarina
S A rodillos movil conducida

i

Catarina
conductora

Guia

; Husillo para
lineal

regulacion Soporte

fijo

4.2.3.2. Analisis dinamico del SDMP
4.2.3.2.1. Ciclo de trabajo del SDMP. La Figura 17 muestra un esquema del ciclo de

trabajo del SDMP, cuyo unico actuador es el servomotor que impulsa un transportador de cadena,
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generando el movimiento lineal de la bandeja mediante un empujador. La Tabla 9 presenta la
secuencia de accionamientos del servomotor durante su ciclo de trabajo.
Figura 17

Esquema del ciclo de trabajo del SDMP

Bandeja de carton en su posicion
final del ciclo de trabajo del
SDMP (zona de conformacion).

Bandeja de carton en su
posicion inicial del ciclo

_ de trabajo del SDMP
Empujador 1 1 . .
/ Catarina conducida 2
E—— 2= T TR T v A AT EI S AT RS e i ) 4 i e e Seple i _—..-v—q—i
',°| _ v\ f
' .
5 Tope posterior

o e e e e T e T T A T T e T e e T

Tope frontal

Catarina motriz 3 I Empujador 2

Una vez se ha desplazado la bandeja sobre la guia desde la posicion 1 hasta la posicion 2,
el empujador debe detenerse mientras la bandeja es introducida a través de la matriz de
conformacion, de esta manera el empujador no interviene en el proceso de formado.

Finalmente, el empujador se desplaza hasta la posicion 3, en la que finaliza su recorrido
del ciclo. Al llegar a esta posicion, otro empujador debe estar en la posicion 1 (en el extremo
opuesto de la cadena), listo para empezar con el siguiente ciclo.

Tabla 9

Posiciones, tiempos y accionamientos de servomotor en el ciclo de trabajo del SDMP

Tiempo Posicion del Servomotor
[seg] empujador SDMP

0%T 1 Inicio actuacion
30%T 2 Final actuacién
50%T 2 Inicio actuacion
90%T 3 Final actuacién
Tyrod 3 Ciclo completado

4.2.3.2.2. Anadlisis cinemdtico del SDMP. La Figura 18 muestra un esquema del
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mecanismo principal del sistema junto con algunas variables dimensionales para el analisis.

Figura 18
Esquema geométrico del sistema de transmision de cadena del SDMP.
> 5 A6
i 12,B
Ax; Ax, "7
Posicion 2
pe .:mgwamm - e = = P
"¢ Posicién 1 v he d B4 |'?
M e T T e T Y T R T T el 5 =
sp Posicion 3
< pe—> Ax,

A partir de la figura anterior, se decide establecer las siguientes dimensiones:

Ax; = 0 [mm]: Distancia inicial entre el centro de la catarina conductora y el empujador.

D, = 50.665 [mm]: didmetro de paso de ambas catarinas (25 dientes)

Csp = 1362.075 [mm]: distancia entre centros de las catarinas. Ver apartado 4.2.3.3.1.

h, = 54.4 [mm]: distancia entre el centro de las catarinas y la cara inferior de la bandeja.

Ax;, = 1388 [mm]: distancia horizontal que debe recorrer la bandeja.

Ax, = 73.5 [mm]: distancia entre el centro de la catarina conducida y el tope posterior.

A6, g = 45 [°]: angulo que debe recorrer el empujador entre los puntos B y P; en.

Movimiento rotativo de la catarina y del servomotorreductor

El perfil de velocidad angular trapezoidal es el mas comlin en un servomotorreductor.
Dicho perfil es también el de la catarina y se calcula bajo el modelo descrito en el Apéndice H,
Seccion H.3, Modelos 3.5, Modelo 3.5.1, en base a los ajustes de inercia permisible y velocidad
nominal del servomorreductor (ver apartado 4.2.3.3.1.). Valores de entrada del tiempo: At,.; =
0.3 Tiicio; $act = 0 (el servo no alcanza su velocidad nominal) t,, gc¢ = 0.2 - Teicp0; Atyper =

0.4 - Tiicio; $ret = 0; tmrer = 0.4 - Teicio. Desplazamiento angular total entre la posicion 1y 2:
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A8, = D013 4 + 0Oy p;

A912,A =

Cop — Ax; 180 [°]

(Dp/z) 7 [rad]

48

(10)

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion 10, se obtiene: Af;, =

3125.673 [°] = 54.5533 [rad] = 10.30122 [rev] y Af;, 4 = 3080.673 [°]

Desplazamiento angular total entre la posicion 2 y la posicion 3:

A923 S 1800 - AHIZ,B + Axl

(1)

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion 11, se obtiene: Af,; =

135 [°] = 3w /4 [rad] = 3/8 [rev]. La Figura 19 muestra el perfil de movimiento de la catarina.

Figura 19

Desplazamiento, velocidad y aceleracion angular de la catarina para T, = 2.88 [s].
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Nota. Cinematica de la catarina (y servomotor) en un ciclo de 2.88 s. a. desplazamiento angular
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8sp» b. velocidad angular ésp, c. aceleracion angular ésp. Elaborado en Matlab.

Movimiento rectilineo de la bandeja de carton.

El movimiento rectilineo de la bandeja esté ligado al movimiento rotativo de la catarina:

Entre 0 < 65, < Afy; 4 [°]:
Posicion: Frqy = (Dy/2 - O5p)0 (12)
Velocidad: Bypqy = (Dp/2 - 051
Aceleracion: dyyqy = (Dp /2 - ésp)i

Entre A8, 4 < 05, < A, [°]: en este rango, el movimiento de la bandeja se aproxima al

mecanismo mostrado en la Figura 20b que se muestra a continuacion.

Figura 20

Esquema vectorial del movimiento de la bandeja en el rango final de su recorrido en el SDMP

Nota. Se observan algunas variables para el calculo cinematico de la bandeja. Elaboracion propia.
Posicion: fqy = (Csp — Ax; + he - tan(B, — A0154))1 (13)
Velocidad: Byrqy = [Fp,5 - sinfs, + 155 - Osp - €O O, | 1
Aceleracion: Gprqy = [(Fp/5 — Tp5 - 02 ) - SinOsp + (/5 - Osp + 2755 - Op) -

cos Hsp]i; donde 1p,5 = h,/cosOg, ; 7p/p = h, - ésp - sec ), - tan Oy, ;
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#p/8 = Re - [Osp - sec By - tan b, + 02, - (sec by, - tan? b, + sec® b, )|
A continuacion, la Figura 21 muestra el perfil de movimiento de la bandeja de carton para
un ciclo de T,;.;, = 2.88 [s/caja]. Este se genero utilizando las ecuaciones 12 y 13.
Figura 21

Desplazamiento, velocidad y aceleracion lineal de la bandeja de carton para Tz, = 2.88 [s].
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Nota. Cinematica de la bandeja de carton en un ciclo de 2.88 s. a. desplazamiento lineal s;, b.
velocidad lineal $j,, c. aceleracion lineal §;,. Elaborado en Matlab.

A continuacion, en la Tabla 10 se muestran los valores de salida del estudio cinematico.
Tabla 10

Valores importantes de salida del estudio cinematico del SDMP

Velocidad maxima Aceleracion maxima
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Catarinay Servo 0, .. = 124.3 [rad/s] O, 40 = 292.3 [rad/s?]
Bandeja Plaform Spmax = 3.2 [m/s] Spacer = 7.4 [m/s?]

4.2.3.2.3. Analisis cinético del SDMP. A partir del perfil de movimiento de la bandeja de
carton, se sabe que la fuerza maxima que realiza el empujador sobre la bandeja, F sy, se da
mientras el sistema es acelerado desde el reposo hasta una velocidad maxima S$p s, A
continuacion, la Figura 22 presenta el DCL que comprueba lo dicho.
Figura 22

Diagrama de cuerpo libre y cinético de la bandeja de carton, mientras es acelerada en el SDMP.
Bandeja de cartén

N

Wp=my-g

Nota. Se observa el DCL y DC de la bandeja mientras pasa por el SDMP. Elaboracion propia.

Mp * Sp,acel

Fem’x
ma —_— o——>p

A partir del DCL de la Figura 22 y aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene:

[él) _fk] . [Fe,lyvnéx] _ [ml;n §b,;cel (14)
b

Donde: pu, = 0.45 = 0.75u, es el coeficiente de rozamiento dinamico entre la bandeja de
carton y la guia metalica. Se aproxima al de madera-metal (Tabla 8-1, Beer & Jonhson), g =
9.81 [m/s?] es la aceleracion aproximada de la gravedad, m;, = 0.5525 [kg] es la masa de la
bandeja de carton (en su tamafio maximo). Al reemplazar los valores en la ecuacion 14 se obtiene:
Fomax =2 6.53[N]y N = 5.42 [N].

A continuacion, se realiza el analisis cinético del elemento empujador y de la cadena de
transmision, ya que también se debe superar la inercia de estos elementos. La Figura 23 presenta
un diagrama de cuerpo libre del empujador.

Figura 23
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Diagrama de cuerpo libre y diagrama cinético del empujador y de la cadena del SDMP.

(me + mchain) ’ §b,acel

C cx
Nota. DCL y DC del empujador del SDMP. Elaboracién propia.

A partir del DCL de la Figura 23 y aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene:

[1 0] . [RC,X] — [(me + mchain) ’ §b,acel + Fe,méx (15)
0 1 M 0.01495F, max

La masa del empujador es m, = 12.2 [g] (calculada en SolidWorks). La masa unitaria de
la cadena es Mmpqiny = 0.14 [kg/m] (cadena 25, ANSI B29.1) y la longitud de la cadena es
Lcpgin (ver apartado 4.2.3.3.1.). Por lo tanto, la masa de la cadena es M¢pqin = Menainy * Lenain =
0.4 [kg]. Al resolver la ecuacion 15, obtiene: R, = 9.58 [N] y M, = 0.1985 [N - m].

A continuacion, la Figura 24 presenta el analisis cinético de las catarinas de transmision.
Figura 24

Diagrama de cuerpo libre y diagrama cinético de las catarinas de transmision del SDMP.
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Nota. DCL y DC de: a. Catarina conductora. b. Catarina conducida. Elaboracion propia.

A partir del DCL de la Figura 24a y aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene:

1 0 0] |Rax Fsp (16)
’ W,

[o 1 0| |Rayl|= 4

0 01 MA 2p'Fsp+Isp'95p,act

A partir del DCL de la Figura 24b y aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene:

1 0 R RCx (17)
B,x
0 1 Wpg
lRBy] =
0 0 5 RCx + Isp Hsp,act + M

Donde W, = Wy = (O.Smchain + mg, + me) - g. El momento de inercia de la catarina, se
calcula suponiendo que la catarina es un disco girando en su centro de masa: Is, = 1/8 - mg, - D;.
Al reemplazar la masa de la catarina, mg, = 0.1158 [kg] (calculada en SolidWorks.), entonces:
Wy =Wp =3182[N]; I, =2.628x107°[kg-m?]; Rp, =37.265[N]; R, =Rs, =
3.182 [N]; Ryx = F;p = 22375 [N]; My = 0.4926 [N - m].

4.2.3.3. Dimensionamiento, especificacion y seleccion del SDMP

4.2.3.3.1. Cadena y catarinas. El torque de disefio para de la cadena y catarina es:

Tais,spx = My - Kg - ng (13)

Donde K = 1.3 es el factor de servicio (Figura I-7) y ny es el factor de disefo.

Por lo tanto, la potencia de disefio es:

Pyis spr = Tais,spi * Osp.act (19)

Al reemplazar se obtiene: Tg;s spi = 0.6404n,4 [N - m]y Potgys spi = 57.98n,4 [W].

La cadena de transmision se selecciona por la serie ASA, la cual se basa en la norma ANSI

B29.1, equivalente a la norma DIN 8188. Bajo este criterio se decide utilizar la cadena mas
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pequefia: ANSI namero 25 (ASA 04C) con numero de dientes Ny = 25[dientes] . Al aplicar el
Modelo H.3.1.8 del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1, se obtiene:

p = 6.35[mm]: paso de la cadena (cadena nimero 25, "4 de pulgada); D, =
50.665 [mm]: Diametro de paso de ambas catarinas; L.pg, = 2882.9[mm]: Longitud de la
cadena (L/p = 454 pasos); Cs, = 1362.075 [mm]: Distancia entre centros de las catarinas;
H, = H, = 2.2 [hp] = 1640.54 [W]: Potencia permisible del sistema de transmision.

Célculo del factor de seguridad:

Potgisspyp = 57.98n4 [W] = H, = 562.407 [W] - ng = 28.3

Este resultado es satisfactorio, puesto que este factor de seguridad permite prevenir el
posible atascamiento de la bandeja de cartén durante su recorrido lineal por la guia.

4.2.3.3.2. Servomotor SIEMENS. La seleccion de este dispositivo se realiza mediante el
catalogo Siemens “SINMICS S120 and SIMOTICS’ basado en los pardametros del Apéndice H,
Seccion H.3, Modelos H.3.4, Modelo 3.2.1. A continuacion, la Tabla 11 muestra los parametros
de entrada para el proceso de seleccion.

Tabla 11

Parametros de entrada para el dimensionamiento y seleccion del servomotor-reductor

Tipo de Version del servomotor Linea de voltaje Voltaje de enlace
Servomotor Compact 380...480 [V] 3AC 510 — 720 [V] DC
Condiciones Temperatura ambiente, Alftitud .
ambientales Tamp

20 [°C] — 28 [°C] 958.9 [msnm] ---
Masa, 1, Momento de inercia de Torque maximo
’ ge la carga, J; requerido, My, 4.4
Parametros --- 2.628 X 107> [kg - m?] 0.6404 [N - m]
dinamicos Velocidad maxima Aceleracion maxima Potencia mixima
Nymax = esp,act esp,act requerida, P

= 1187[rpm|] -—- 79.6 [W]
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Se selecciona el servomotor mds pequeio de la tabla de definiciones técnicas de
servomotores, en el capitulo 8 del catdlogo de referencia. Ver Apéndice K, Seccion K.3,
Resultados K.3.1., Tabla K-4.

4.2.3.4. Configuracion geométrica final del SDMP. En el Apéndice K, Seccion K.3,
Resultados K.3.2, Figura K-14 se presenta la geometria final obtenida del modelado en detalle del
SDMP. La Figura K-15 muestra las vistas de corte del eje motriz y del eje conducido.

4.2.4. Sistema de Formado de Cajas de Carton (SFCC)

4.2.4.1. Ciclo de trabajo del SFCC. Se identifican 11 actuadores: 1 servomotor,
encargado de impulsar el mecanismo manivela-biela-corredera-macho; 2 actuadores de giro
neumaticos, encargados del plegado de las solapas 4; 8 cilindros neumaticos, cuatro de ellos
encargados del plegado de las solapas 5 y los otros cuatro encargados de la ubicacion del tope
inferior para la posicion final de la bandeja. La Figura 25 se presenta el ciclo de trabajo.

Figura 25

Esquema del ciclo de trabajo del SFCC

i -
E & Macho impulsado por

) I b SE—
&y § " el servomotor (SFCC)

A‘rj?‘m-_—_—_——FA—_—_—l—_?-l_- 1 b

Actuador de giro neumatico \\ - : P
l
|

Solapa 4 (SFCC) ' Cilindro neumatico

Tope inferior (SFCC)

A

Cilindro neumatico Lo
5

Solapa 5 (SFCC) — Y

Bandeja en su
posicion final del
ciclo de trabajo.

Nota. Para mayor claridad solamente se muestra un actuador de cada tipo.
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El movimiento del macho es generado por el servomotor y por el mecanismo manivela-

biela-corredera unido a ¢l, convirtiendo asi un movimiento rotativo en lineal. Los puntos 1 y 4

representan, respectivamente, la posicion inicial y final del macho durante un ciclo de trabajo. Los

puntos 2 y 3 representan los extremos de su carrera. En la posicion 1°, el macho se encuentra a la

misma altura que la guia sobre la cual se posiciona la plancha de carton para iniciar con su proceso

de conformacion. Cuando el macho esta en la posicion 2, debe detenerse y esperar un lapso

mientras los cilindros y actuadores de giro realizan su accionamiento de manera secuencial.

A continuacion, se exponen secuencialmente los accionamientos del SFCC. Ver Tabla 12.

Tabla 12

Posiciones, tiempos y accionamientos de los actuadores en el ciclo de trabajo del SFCC

Tiempo Posi- Actuadores

[%T] cion Macho Cilindro Actuador de giro Cilindro
(impulsado por  neumatico - neumatico neumatico —
servomotor) Tope inferior solapa #5

0%T 1 Inicio actuacion Inicio retraccion --- ---

3%T - -— Final retraccion - -—
36%T 2 Final actuaciéon  Inicio extension --- ---
39%T 2 -— Final extensién  Inicio extension -—
46%T 2 -—- -—- Final extension ---
49%T 2 Inicio retorno -— - Inicio extension
52%T - -— -— - Final extension

89%T

Final retorno

Inicio retraccion

95%T

Inicio retraccion

Final retraccion

98%T

Final retraccion

4
4
96%T 4
4
4

Tprod

Ciclo completado

Nota. Accionamientos de los actuadores de acuerdo con la posicion del macho en su carrera.

4.2.4.2. Subsistema Macho

4.2.4.2.1. Geometria y regulacion del Subsistema Macho. Este sistema consta de un

servomotor, su respectivo reductor de velocidad, un mecanismo manivela-biela-corredera y un
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macho empujador. Se tienen dos mecanismos de regulacion para este sistema:

Regulacion de la posicion relativa entre el servomotor y la manivela. Consta de ranuras
para el posicionamiento axial del servomotor y el mecanismo manivela — biela — corredera. Estas
ranuras permiten establecer la union relativa entre el servomotor y la manivela, y a su vez, permiten
ubicar correctamente el macho sobre la matriz de conformacion. Ver Figura 26.

Regulacion del macho para ajustarse a la altura de la bandeja (dimension Cp). La
Figura 27 muestra el macho que se compone de un par de placas verticales entre las que se ubica
un puente intermedio (unido a la corredera), el cual permite ajustar la posicion vertical de las placas
mediante pernos que se introducen en diferentes agujeros para fijarse a los extremos del puente.

La Figura 28 el par de aletas del macho pueden pivotarse entre las placas laterales al
momento retirar el macho de la matriz de conformacion. Asi se evita que éste se atasque con la
solapa 4 una vez se ha plegado. Las aletas vuelven a su posicion inicial, gracias resortes de torsion.
Figura 26

Geometria y regulacion de la posicion relativa entre el servomotor y la manivela

Reductor

- Ranuras para regular
la posicion del
Biela mecanismo manivela

— biela — corredera.
Carro con

Ranuras para regulaf rodillos

la posicion del
servomotor y
reductor Corredera-guia

del macho

Figura 27
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Geometria y regulacion del macho para ajustarse a la altura de la bandeja de carton

Placa p 7 Corredera — Placa
vertical %Tfju < Guia vertical
posterior\%' /1:7 Y frontal

Puente

intermedio Agujeros para

la regulacion y
ajuste vertical

Bloque de de las placas

union
Nota. Se ignoran las aletas basculantes.

Figura 28

Aletas basculantes del macho para evitar su atascamiento con la solapa superior de la caja

Resortes de

torsion =
0
= -

Aletas

basculantes
Posicion
inicial de
las aletas

Q0000

A

Posicion final — %
de las aletas Sk

4.2.4.2.2. Anadlisis dinamico del Subsistema Macho.

Analisis cinematico del Subsistema Macho. La Figura 29 presenta un esquema de los
pardmetros geométricos para el mecanismo manivela- biela-corredera. En la figura, las posiciones
1, 1’,2, 3 y 4 corresponden a las descritas en el apartado 4.2.4.1. Ahora bien, a partir del esquema
mostrado se establecen las siguientes relaciones geométricas:

l,, cos B,,(t) + 1, cos 0, (t) = s(t) (20)
l,,sin 6,,(t) = 1, sin 6, (t) (21)
El servomotorreductor determina el desplazamiento angular de la manivela, 6,,. Por lo

tanto, a partir de las ecuaciones 20 y 21, se obtiene s y 6;, en funcion de 6,,:
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22
s(6,,) = l,, cosB,, + \/l,@n cos? O, + 12 — 12, @2)

0,(6,,) = sin"1(l,,/1, - sin6,,) (23)
Figura 29

Esquema geomeétrico del mecanismo manivela — biela — corredera / macho

§ Donde:
BN
M Manaee L,,,: Longitud de la manivela.
l,: Longitud de la biela. [, >1[, para un
S mecanismo manivela — biela — corredera
0,,(t): Desplazamiento angular de la manivela
3 - )
ly4 respecto a la vertical.
r . .
s 0,(t): Desplazamiento angular de la biela
C
respecto a la vertical.
Macho guiado S3 .., .
linealmente s(t): Posicion de la corredera respecto al eje de
) rotacion de la manivela.

La primera derivada respecto al tiempo de las ecuaciones 22 y 23 permite obtener $'y 8-
—1,,sinB,, - 0,, —l,sinf, -6, = §
l,,cos@,, -6, =1,cosb, -0,
[1 [, sin Hb ] [ l,, sin B, l (24)
0 [,cos 9b 16y, [, cos O,y
La segunda derivada respecto al tiempo de las ecuaciones 22 y 23 permite obtener § y 6y,
—1,, €0S Oy, - 02 — Ly sin B, + B,y —1, cos By, - 2 — 1, sinf, - 6, = §

~1, sin@,, - 62 + 1,,, cos b, - B,, = —1, sinB, - 2 + 1, cos B, - G,
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[1 I, sin eb] [ § ] B [—lm(cos O+ 02 + sin 6y, - 0,,) — I, cos 0, - B2 (25)
0 lycosOpl 16p] | —1,(sinb,, - 62 — cos Oy, - ) + L, sin 6, - 67

También es posible definir el movimiento lineal del macho (S y §), asi como el movimiento
angular de la biela (éb y éb), al derivar directamente las ecuaciones 22 y 23 con respecto al tiempo.
$=ds/dO - Op; Op = dOp/dOp, - 03 § = d%5/dOZ - (0p)" + ds/dOp, - Oy

b, = d20,/d62, - (6,,)" + d6,/dby, - b,

Donde para el caso del movimiento del macho se tiene:

ds [,y cos @ 27
—=—lmsin9m<1+ = = ); @7
A6, V12 cos2 0, + 12 — 12,
d?s ( L, cos@, )
— ==l cos0, |1+
dog, "\ 12 cos? 0 + (12— 1)
12, cos? @ 1
— 12, sin? 0, = =

(12, cos2 0, + 12 — lrzn)% - V12 cos? 0, + 12 — 12,
Carrera del macho, s.: es la diferencia entre el punto maximo, Sy,4,, y €l minimo, Sy, :
Sc = Smax — Smin (28)
Donde s, YV Smin S€ obtienen al aplicar el criterio de la primera derivada, ds/d68,, = 0,
en la ecuacion 27, dando como resultado que s es maximo o minimo cuando 6,, = nmw conn € Z.
Smix = S(Mpar®™) = by + 1y Y Smin = S(Mimpar™) = 1p — Uy (29)
Ahora, a partir de la geometria requerida en la matriz de conformacion, se establece [,,, =
0.25[m], 1, = 0.6 [m], s3 = 389.5 [mm] y s, = 65 [mm]. En consecuencia, se obtiene: S,,5, =
0.85[m] y sy = 0.35 [m], y, por consiguiente, s, = 2L,, = 0.5 [m]. Ademas, a partir de la
Figura 29, se obtiene: s; = s, — s, — s3 = 45.5 [mm].

Perfil de movimiento del eje de salida servomotor-reductor (manivela):
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A partir del modelo de perfil de velocidad trapezoidal para un servomotor (Apéndice H,
Seccion H.3, Modelos H.3.5, Modelo H.3.5.1), del ciclo de trabajo del servomotor (Tabla 12), y
de los ajustes de inercia permisible y velocidad nominal del servomotor-reductor (apartado
4.2.4.2.3.), se establecen los siguientes parametros de entrada para el modelo:

Valores de entrada del tiempo: Atgee = 0.36 - Tgicio; $ace = 0.01648; tp, e = 0.13 -
Teicto; Atrer = 0.4 - Teicio; Sret = 0.51572; tyrer = 0.11 - Tejcro.

Valores de entrada del desplazamiento: 6,,4(t;) = 224.5[°] (punto 1), 6,,,(t;) =
360 [°] (punto 2) y 0, 4(t,) = 584.5 [°] (punto 4).

En base a las ecuaciones 24 y 25 se determina el movimiento de la biela y la corredera para
un ciclo de trabajo de T,;., = 2.88 [s/bandeja]. A continuacion, las Figura 30 y Figura 31
muestran el perfil de desplazamiento, velocidad y aceleracion angulares tanto del eje de salida del
servomotor-reductor (que es el mismo de la manivela), como de la biela.

Figura 30

Desplazamiento y velocidad angular de la manivela y de la biela para T, = 2.88 [s].

5
12 X 2.553 . -
vz 4 /| X 0.5181 /| x1.873
. / /|y a.488 f Y 4.488
& = i | \
H, 3 ! |
5 8 X 1.019 / E / \"-. ! |
: & j \ | .
= Y 6.282 = \ j |
& -l g, [ |x169 '.
2 6 T | X 0.6418 [ |v¥1563 .
2 e & / Y 1.162 |~
.% 49— E 1 - N \'-.
2 o Y3918 X 1.901 ) v
5’ Y 0.4298 '
. s e y X 0.2565
S — i || X2.251
X 0.0001 X 0.4241 N, | Y -1.87
Y -0.2964 Y -0.4298 2 =
0 s : 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tiempo [s] Tiempo [s]

Nota. Desplazamiento de manivela (azul), desplazamiento de biela (rojo). Elaborado en Matlab.

Figura 31
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Aceleracion angular de la manivela y de la biela en funcion del tiempo para T

20

X0
Y B.802
-

X 0537
Y -B.802

Anceleracion angular [rad/s2]

X 0.5008
Y 9.727| x 1.411
Y 6.704

15 2
Tiempo [s]

62

= 2.88[s]

Nota. Aceleracion de manivela (azul), desplazamiento de biela (rojo). Elaborado en Matlab.

La Figura 31, Figura 32 muestran el perfil de desplazamiento, velocidad y aceleracion

lineal de la corredera (que es la misma del macho empujador). Se observan los valores maximos

de desplazamiento, velocidad y aceleracion que permiten abordar la cinética del subsistema, asi

como la sintesis dinamica del movimiento de las solapas de la bandeja.

Figura 32

Desplazamiento lineal del macho m]

Desplazamiento y velocidad lineal de la corredera (y macho) para T,iz, = 2.88 [s].
1 X 0.9768 X 0.51
Y 0.85 i Y 1.218
—e = o N
08 7 g1
/ \ —% \"-. X 2.387
0.6 g 051 4 \ Y 0.2251
/ X 2.567 | \ .~
S ', Y03955 | 5 o ' A
0.4 0= RN — % \
o . .
X0 = 05
Y 0.3955 X 2.23 = \
0.2 Y 0.35 3 \
z \/
0 15 ‘ x1.824 | |
0 0.5 1 15 2 25 3 "o 0.5 1 15 Y-1.218 | 5 3
Tiempo [s] Tiempo [s] '

Nota. Elaborado en Matlab.

Figura 33
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Aceleracion lineal de la corredera (y macho) en funcion del tiempo para T,iz, = 2.88 [s].

X 0.4177

X 2.025
Y 3.809 Y 3.562
_, 4 . - :
c} PR I "\__l
A \
E 2]/
° )
% 0 | X 0.0006 Y | X2563 —
= Y 1.063 ".I || Y -1.943
s 2 | | .
LL o
= -4 i) ',I
5 X 0.6222 |
R Y -4.561 |
m ) |
@ !
g ® ]
£ X 1.69
10 Y -B.026
o 0.5 1 1.5 = 25 3
Tlempo [s]

Analisis cinético del Subsistema Macho: A partir de los resultados del andlisis dindmico
del proceso de conformacion (ver apartado 4.2.4.3.3.), se tiene que la fuerza vertical maxima que
debe ejercer el macho para conformar la caja es de 1800 [N].

Figura 34

Estudio de movimiento del subsistema macho realizado en SolidWorks Motion.

3 .. BN 2000.0
Om, Oy Om
Manivela + - 15000
/A/// Articulaciones = 1504.52 [g] & 10000
Rym E
5000
*Rx,m ______________________ — —
1.0
Mm Tiempo (3]
3C0.01"
Biela + ~ T
Articulaciones = 2102.97 [g] émoi
§

4—— Macho +
2000 [N] 4 Corredera = 7601.21 [g]

Tiempo (5]

Nota. Valores de masa calculados en el dimensionamiento. Elaborado en SolidWorks Motion.
Se realiza un estudio cinético del movimiento del subsistema macho, mediante el software

de SolidWorks Motion. Se asume que la fuerza exterior del macho (ecuacion 20) es constante, con
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una magnitud de 2000 [N] siempre en direccion vertical, durante el intervalo de tiempo:
0.1779224549 - T;;10 v 0.2247519841 - T,;.;,- La Figura 34 muestra el estudio mencionado.

La Figura 35 muestra el consumo de energia y el torque externo que debe ejercer el
servomotorreductor. La Figura 36 muestra fuerza de reaccion radial en el eje del reductor. La
Figura 37 muestra fuerza de reaccion en la union manivela-reductor. La Figura 38 muestra fuerza
de reaccion en la unidn biela-manivela. La Figura 39 muestra las reacciones en la corredera.
Figura 35

Consumo de energia, Potgeryo, V torque ejercido por el servomotorreductor, M,,.

“E 512990 2308

£ ® \

5 z

£ 379 4 W\Mm,méx = 516.042 [N < 1708 - bo

= - = Olservomax
B —

£ 26591 S 112 4 = 2334 [W]

S ~

c = = 3.13 [HP]

2 (=]

= qze0 4 £ 316 4

B z

= [=]

g ; L-_ : h’_ o -60 T ; | t t ; ; i |

[T 193 T T T T t . + i ;

000 029 058 086 115 144 173 202 230 259 288

000 023 055 086 115 144 173 202 230 259 235 )
Tiempo (sec)

Tiempo (2ec)

Nota. Elaborado en SolidWorks Motion.
Figura 36

Fuerza de reaccion radial en el eje del reductor.

g

2045

E

E

1882 o FR,m,méx

=

2 = 2045 [N
51080 4 [ ]
[0

e

& o5ET 4

g T4 I I T T T T I I_'_ T
[T

000 029 058 086 115 144 173 202 230 259 288
Tiempo (3ec)

Nota. Elaborado en SolidWorks Motion.

Figura 37
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Componentes cartesianas de la fuerza reaccion en la union manivela-reductor.

581 4 Fc,m,méx =799 [N]
aE3

175 4

Fuerza de reaccignd (newto

32 7 i ; i ; ; i i ;
0.00 029 053 086 115 144 173 202 230 259 283
Tiempo (sec)

=790 \ b.

Fuerza de reaccidn10 (newton)

187

=330

545

-1363

/ Compresion

Fa,m,méx = 1882 [N]

-18852

Lk

0O0023 055 066115144173 202 230259 2453

Tiempo (zec)

Nota. a. Carga cortante en la manivela. b. Carga axial en la manivela. Elaborado en SolidWorks.

Figura 38

Componentes cartesianas de la fuerza reaccion en la union biela-manivela.

Ta6

%5 Fopmix = 796 [N]
381 4

173 o

.~

= . i —— e
000 029 058 086 115 144 173 202 230 259 238
Tiempo [sec)

da
=

Fuerza de reaccians (newton)

b.

Fuerza de reaccidnd (newton)

1922
1408
Fopmax = 1922 [N]
gas oy
Compresion
3
-133 B e e e

000029055 086 115144 173 202 230 259 258

Tiempo [sec)

Nota. a. Carga cortante en la biela. b. Carga axial en la biela. Elaborado en SolidWorks.

Figura 39

Fuerza y momento de reaccion de la corredera.

a.

Fcorr,méx =791 [N]

En0.51s]
N

Feorr = 518 [N]
En 0.63 [s]

]
[
-1

; } —— ;
000 028 055 086 115 144 173 202 230 259 283
Tiempo [=sec)

Fuerza de reaccidn11 (newton)
4
1

Momentos de reaccidn2 {newton-rmm)

43124

30823

13725 4

3474

-20674

|
Mcorrmax = 48.1 [N - m]
En 0.51 [s]

—~

M,prr = —20.7[N - m]
En 0.63 [s]

000 029 058 086 145 144 1.73 202 230 259 2488
Tiempa (Zec)

Nota. a. Fuerza de reaccion. b. Momento de reaccidon. Elaborado en SolidWorks.
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4.2.4.2.3. Dimensionamiento, especificacion y seleccion de partes de Subsistema Macho.
El proceso de dimensionamiento y seleccion se realiza a partir de los resultados obtenidos de la
dindmica del subsistema analizada en el apartado 4.2.4.2.2.

Dimensionamiento y seleccion del Servomotorreductor. Este proceso se realiza en base
a los parametros del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.2, Modelo H.3.2.1. Se escoge un
servomotorreductor sincrono, de imanes permanentes, del catdlogo SIEMENS — SIMOTICS S-
1FG1 Servo Geared Motors. La Tabla 13 presenta los pardmetros de entrada. Los resultados de la
seleccion se pueden consultar en el Apéndice K, Seccion K.4, Resultados K.4.2.
Tabla 13

Parametros de entrada para el dimensionamiento y seleccion del servomotorreductor

Tipo de Version del servomotor Linea de voltaje Voltaje de enlace
Servomotor Compact 380...480 [V] 3AC 510 — 720 [V] DC
Tipo de Version del reductor Nuamero de etapas de -
reductor reduccion
Helicoidal de tornillo sinfin Dos -
Condiciones Temperatura ambiente, Altitud -
ambientales Tomp
20 [°C] — 28 [°C] 958.9 [msnm] -—-
Parametros Masa, m4;-gq Momento de inercia, Torque maximo a la
cinéticos JL salida, M5 ;.45 4
11.21 [kg] 3.2565 [kg - m?] 516.042 [N - m]
Parametros Velocidad nominal 8,, Aceleracion maxima Potencia maxima
cinematicos 0, Pservomix
257.413 [°/s] = 42.9 [rpm] 921.843 [°/s?] 2334 [W]

Para un servomotor de 3000 [rpm] se requiere una relacion de transmision de:

— Nirated _ 3000 [rpm] = 69.93

i_ =
Nomaxa 42.9 [rpm]

Por lo tanto, el momento maximo en el servomotor es:

v — Mamaxa _ 516,042 [N - m]
max i 69.93

= 7.379 [N - m]
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Con estos datos se selecciona el servomotor en el apartado de “Definiciones técnicas de
servomotores” del catdlogo Siemens SIMOTICS S-1FGI1, obteniendo una potencia eléctrica
consumida es: Pot,oer = 3.14[kW]/0.93 = 3.38[kIW]. Ver Tabla K-5. A continuacion, se
selecciona un reductor tamafio C69 en el apartado de “Especificaciones técnicas de reductores de
velocidad” del catalogo Siemens SIMOTICS S-1FG1. Ver Tabla K-6. Finalmente, La Tabla K-7
presenta caracteristicas adicionales del conjunto servomotor-reductor seleccionado.

Verificacion potencia:

Potentregada = 0.73 - 3.14 [kW] = 2.355 [kW] > Potrequeriaa = 2-334 [kW]

Verificacion servo: M, ,,, = 690 [N - m]/70 = 9.857 [N - m] < 50 [N - m]

Nueva velocidad nominal de la manivela: 8,, = 42.86 [rpm] = 257.16 [°/s]

Verificacion de la relacion de inercia: |, = 3.2565 [kg - m?] — Inercia de la carga
percibida por el reductor. ], = J, /i? = 3.2565/70% = 6.6459 x 10™* [kg - m?] — Inercia de la
carga percibida por el servomotor. Se verifica que: k = J,/(s +Ju) < 10— k = 6.6459/
(35.5+0.18) = 0.18626 < 10 — Aceptable para un control optimo del sistema.

Verificacion de la fuerza radial permisible: 1a fuerza radial existente en el eje del reductor
es Frm = 2045 [N]. A partir de las formulas de fuerza radial permisible que provee el catalogo
(ver Apéndice H, Secciéon H.3, Modelos H.3.2, Modelo H.3.2.1), donde para este caso y =
171.5 [mm], z = 136.5 [mm], a = 410 [kNmm], b = 0[mm] y x = 120 [mm] (distancia de
desfase de la fuerza respecto a la base del eje). Entonces, Fypermi = 4446.3 [N] < Fg,, =
2045 [N]y Fypermz = 3416.67 [N] < Fg, = 2045 [N].

Verificacion del juego mecdnico. Para una precision en el macho de £0.5 mm en cada

punto en que éste se detiene (punto 1, 2 y 4 de la Figura 29), se requiere una precision en la
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manivela de 0.4° = 24 arc — min. Por cada revolucion del servo, la manivela recorre 5.143 [°],
por lo tanto, habra disponibles 81553.6 valores en 0.4 [°] para la retroalimentacion.

Dimensionamiento y seleccion del mecanismo manivela-biela-corredera-macho. Las
cargas criticas sobre el mecanismo se dan en el instante 0.1779224549 -
T,ic1o (0.512 [s] para T,;;, = 2.88 [s]). La Figura 40 presenta las cargas de cada elemento.
Figura 40

Cargas criticas sobre la manivela, biela y corredera, para su dimensionamiento.

a. 799N C.
1882 N

1882 N 799 N

791 N (en 0.51 [s])
{518 N (en 0.63 [s])

{—20.67 [N -m] (en 0.51 [s])
48.124 [N - m] (en 0.63 [s])

Nota. Cargas en la: a. Manivela. b. Biela. c. Corredera. Elaboracion propia.

Dimensionamiento de la manivela y de la biela:

La manivela (barra de 25 [mm]) y la biela (barra de 20 [mm]) estan hechas de AISI SAE
1045 HR (S, = 313 [MPa], ver Apéndice H, Seccion H.1, Tablas H.1.1). Los resultados de las
simulaciones indican que el factor de seguridad minimo bajo el criterio de von Mises para la
manivela es de 2.4 y para la biela de 1.5. Por otra parte, también se presenta un resultado
satisfactorio de la comprobacion de fatiga en estos elementos. Ver Figuras K-16 y K-17.

Comprobacion de pandeo de la manivela y de la biela: este célculo se realiza en base a los
parametros del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1, Modelo H.3.1.6. Para este caso, la

manivela y la biela estan hechas de, entonces tenemos que la esbeltez critica viene dada por:
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l om2C-E\Y*  [2m2-1-200-10°\"?
(—) (=) = = 11231
1

S, 313 - 106

El valor de la constante C = 1 se determina en la Figura I-6 del Apéndice I. Ahora bien, la
relacion de esbeltez real de las barras es: para la manivela: [/k = 4 - 250/25 = 40, para la biela:

l/k =4-600/20 = 120. Para la manivela, se aplica la féormula de J.B. Johnson:

(F) =S (Sy l)z ! —29315[MP]>4'1882[N] = 3.834 [MPa]
A Y \2n k) CET A= 252 mme] = > ¢

Para la biela se aplica la férmula Euler:

F C-m%E 4 -1922[N]
( ) = 6.12 [MPa]
crit

A =T 137.078 [MPa] > 7-202[mm?]

Por lo tanto, se concluye que ni la manivela ni la biela entran en pandeo.

Seleccion de la cabeza de articulacion: a partir del catdlogo de SKF y en base lo
parametros establecidos en el Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.3, Modelo H.3.3.2 se escoge
una cabeza de articulacion de rosca hembra tipo SI 20 C. La Figura 41 presenta los de entrada para
el uso de SKF Bearing Select. Los resultados de la seleccion indican una vida util 15200 horas.
Figura 41

Parametros de entrada para la seleccion de la cabeza de articulacion.

Frequency o Qscillation tirme Magnitud pulsante con
frecuencia menor de 0.5 Hz

Forces = cillation Half the angle Load direction Temperature
Radial Al time of oscillation
kM s .

< -

208 a 288 90 Alternating d... ¥ 20

+ Add load case
Nota. Reproducido de SKF Bearing Select.

Seleccion de la corredera: El proceso de seleccion se realiza a partir del catalogo de guias

lineales Hepco Motion GV3 (HepcoMotion, s.f.), con lo parametros del Apéndice H, Seccion H.3,
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Modelos H.3.2, Modelo H.3.2.2. De la Figura 40 se obtienen los datos de entrada L, = 518 [N] y
M, = 48.124 [N - m] (en 0.63 [s]). Los resultados de la seleccion se presentan en la Tabla K-8.

Union entre las placas laterales y el puente: La Figura 42 muestra la union apernada.
Figura 42

Union entre las placas laterales y el puente del macho.

Placas laterales

Pernos
suietadores Puente 2000 N1

Los cuatro pernos son ISO 10642 M8 x 25. Si se aplica una precarga a los pernos, la friccion
entre las placas y el puente absorbe las cargas cortantes. Sin embargo, en un analisis conservador,
si se pierde dicha precarga, cada perno recibe una carga cortante de F. = 2000/4 = 500 [N].
Entonces el factor de seguridad, n,, para los pernos debido a esfuerzo cortante es:

F, S (30)
Tperno = A—CT = 0.577 - i

Donde A, = 32.8 [mm?] es el area de la raiz del perno y S, = 600 [MPa] es la resistencia
de prueba minima (clase 8.8). Al reemplazar se obtiene: Tperno = 15.24 [MPa]y ng = 22.73.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el material de la placa es Nailon 6/6 (S, = 84 [MPa]),
el factor de seguridad, 1444, por esfuerzo de aplastamiento en la placa es:

E S 1)

aplast naplast

Ogplast = 2

Donde Agpiqse =t - d = 12 [mm?] (con un espesor de la placa de t = 1.5 [mm]. Al

reemplazar se obtiene: 0gp15¢ = 41.67 [MPa] y ngpise = 2.
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Dimensionamiento del resorte de torsion del macho: El resorte se encarga de mantener y
retornar la posicion inicial las aletas del macho una vez se ha conformado la bandeja por completo.
A continuacion, la Figura 43 muestra el DCL de la aleta y el resorte en la posicion inicial
Figura 43

Posiciones de resorte de torsion y Diagrama de Cuerpo libre

Nota. a. DCL de la aleta. b. DCL del resorte de torsion.
A partir de la figura anterior, se definen los siguientes vectores:
7g/p = 20.7 < —sin11.68°% — cos 11.68°] > [mm]
74/p = 58.18 < c0s 28.77°1 + sin 28.77° ] > [mm]
A aplicar la primera ley de Newton al DCL de la Figura 43b se obtiene: M, = [, - Ny — L, -
N,, sin embargo, la forma en que se reparten las fuerzas de contacto N; y N, (causadas por el
momento de torsion del resorte M,.) es incierta. Por lo tanto, para resolver el problema se debe
asumir una de las dos fuerzas como nula. Al hacer N, = 0, entonces se tiene M, = [ - N;.
Por otra parte, la fuerza minima N; que debe ejercer el resorte para sostener el peso de la
aleta W, se da en el instante en el que N3 = 0. Por lo tanto, al aplicar la primera ley de Newton

al DCL de la Figura 43a bajo estas condiciones, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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— COS 4 1 0 Ny 0 (32)
—sinaq 0 1 | Rax | = Waieta
-1 —Ta/py Ta/px Ry, 7e/px - Wateta

Resolviendo el sistema con a; = 19.84 [°];a, =9.42[°]; |, = 47.42 [mm]; [, =
46.09 [mm] se obtiene: N; = 8.8288, Ry, = 8.3047, Ry, = 7.0164 y M, = 0.42 [N - m]. Se
escoge un resorte hecho en alambre de piano ASTM A228 (S, = 2211/d%%5 y E =
203.4 [GPa]) con un angulo de extremo libre § = 0[°] (Figura H-5 en el apéndice de referencia),
un numero de espiras N, = 15 [vueltas] y un didmetro de hélice de D = 15 [mm]. Entonces,

utilizando la ecuacion de razon del resorte k', se obtiene el didmetro d minimo del alambre:

oM _ 042[N-m] _ d*-E__ _d* 2034[GPd]
O AL [ eirgs) 108D No 108-0015[m]- N,
N o= N+ L+l 15 [vueltas] + 47.42[mm] + 46.09[mm]
a = Np T Tp T o luertas 31 - 15[mm]

Por lo tanto, se obtiene: k' = 3.67[N - m/vuelta] d = 2.6[mm]. Se decide utilizar d =

3 [mm].El diametro de la hélice después del enrollamiento hasta la posicion final se calcula asi:

, 65.76
,_ N,-D ,=10.8-k-m[vueltas]-D-Nb
N, + 6. ¢ d* - E

Al reemplazar los valores se obtiene D' = 14.9[mm] con un diametro interior D; =

14.9 — 3 = 11.9 [mm] que es mayor que el didmetro del pasador D,, = 10 [mm]. El esfuerzo de
flexion, gy sy al que el resorte se ve sometido se calcula como:

4C2 = C—1 32Mymay D 65.76

—— . ; =—: M, . =K'
Ormix =4c (-1 nd? g’ Mrmax 360

[vueltas]

Al reemplazar los valores, se obtiene: 05 sy = 0.3 [MPa] = o,, = 0, (esfuerzo repetido).

Al aplicar el criterio de falla por fatiga de Gerber, se obtiene el factor de seguridad, ny.
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10, (Sur) Om Se\ S./2
nfz__a.<ﬂ> 14 1+(2_m._e) , Sez#z
25e \opm Sut Oa 1_<5r/2>
Sut

El esfuerzo flexionante maximo es S, = 0.5S,; (Apéndice I, Figura I-8). Al reemplazar los
valores se obtiene: S, = 507.78 [MPa] y ny = 1585, por lo tanto, el resorte nunca fallara.

4.2.4.3. Matriz de conformacion para la bandeja tipo Plaform

4.2.4.3.1. Geometria y regulacion de la matriz de conformacion. La matriz consta de
cuatro esquinas de conformacion, las cuales poseen diversas superficies diseniadas para generar el
plegado de las solapas de la bandeja tipo Plaform, mientras ésta es empujada por el macho a través
de la matriz. Cada esquina posee un cilindro neumatico encargado de ubicar el tope inferior, y otro
encargado de empujar el elemento plegador de la solapa 5. De igual forma, existe un actuador de
giro neumatico encargado de rotar una barra que tiene una aleta la cual genera el plegado de la
solapa 4. La Figura 44 muestra una de las esquinas de conformacion.

Figura 44

Esquina posterior derecha de la matriz de conformacion y mecanismo de doblamiento solapa 4

Actuador P Sup. Plegado
neumatico de J/}//'/ =N solapa 5 y
N

Sup. Plegado

giro

AL Sup. Plegado
/] l / : solapa 2
Bloque de $§ e
uion G;‘" | Aleta Plegado
(. lapa 3
Barra soporte W solapa 3
- guia .
of i‘ Barra
Husillo para ajustar : 21 rotativa

esquina al largo de la ’f

bandeja, X},

Cilindro neumatico
tope inferior

[7)]

Cilind » up. Plegado . .
ilindro neumatico l' solapa 3 Husillo para ajustar esquina a

Plegado solapa 5 ancho de la bandeja, Y},
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Regulacion para ajustar la posicion de las superficies de plegado:

El montaje de cada una de las superficies de plegado permite el desplazamiento horizontal
relativo sobre la estructura de la matriz. En la Figura 44 se observa que el montaje de la superficie
de plegado de la solapa 1, 2 y 5 permite ajustar su posicion longitudinal, mientras que el montaje
de la superficie de plegado de la solapa 3 permite ajustar su posicion transversal.

Regulacion para ajustar la matriz al largo, X, y al ancho, Y}, de la bandeja:

En la Figura 44 se observan dos husillos, uno dispuesto en la direccion longitudinal de la
maquina y otro dispuesto en la direccién transversal, lo cuales se encargan de regular el
posicionamiento relativo entre las esquinas de la matriz, acercando (o alejando) longitudinal o
transversalmente las esquinas, para ajustar la matriz tanto al ancho Y, como al largo X}, de la
bandeja, respectivamente. Cada husillo cuenta con una pareja dispuesta de forma paralela lo que
permite ajustar dichas distancias de forma precisa y sincronizada.

. A hora bien, en la Figura 44 se observa que cada esquina esta soportada sobre una pared
lateral que también sirve de guia para el ajuste longitudinal. Y, a su vez, cada pared lateral esta
unida en sus extremos a un bloque de union. Este bloque esta soportado sobre una barra transversal
que también sirve de guia para el ajuste transversal del par de bloques y de todo el conjunto lateral
unido a ellos (dos esquinas de conformacion y un mecanismo de plegado de la solapa 4).
Finalmente, la pareja de husillos transversales se mueve sincronizadamente gracias a una cadena
de transmision y un par de catarinas ubicadas en sus extremos.

4.2.4.3.2. Anadlisis dinamico de la matriz de conformacion.

Etapas del plegado de las solapas y el modelo dinimico de referencia

A continuacion, la Figura 45 muestra los diferentes puntos sobre las superficies de los

elementos de la matriz en los que el movimiento de las solapas cambia durante su plegado. La
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Tabla 14 presenta la posicion vertical del macho al pasar por cada punto de estudio, asi como los
instantes correspondientes durante el ciclo de trabajo.
Figura 45

Puntos de la matriz de conformacion en el estudio del plegado por contacto con superficies.

1 1

Superficie plegado Tope 1

solapa 2 2 Superficie plegado

solapa 1

Superficie plegado

f
!
|
|
i
I
;A
|
|
!
l
i

‘_» 6 solapa 3 8 7
BEZ 4
: 7 11
|
|
|
+ v Vista en corte A — A’
S A

Nota. Por simplificacion, se muestra s6lo una de las esquinas de la matriz.
Tabla 14

Posiciones verticales del macho y tiempos correspondientes para el estudio del doblamiento

Tiempo en que el
macho pasa por el
punto i, t;

Posicion vertical del

Punto de estudio i
macho s;) [m]

1 0.641 0.1779224549 - T ies0
2 0.656 0.1822048611 - Ty,
3 0.65739 0.1826070601 - T,iey0
4 0.66421 0.1845804399 - T,
5 0.666 0.1850983795 - Tes0
6 0.66782 0.185625 * Teicio

7 0.67613 0.1880873843 - T,ics0
8 0.6764 0.1881655093 - Tes0
9 0.71396 0.2000505051 - Tes0
10 0.72089 0.2023923611 - T iy,
11 0.776 0.2247519841 - T,

Nota. Posicion vertical del macho al pasar por cada punto de estudio.
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Ahora bien, a partir de los puntos de estudio determinados, el modelo dindmico del plegado
de solapas se describe en base a la geometria de la superficie entre dichos puntos, sobre la cual la
solapa se pliega a medida que es empujada por el elemento macho. Asi pues, se establecidé un
modelo dindamico-analitico del movimiento bidimensional de una lamina sobre una superficie
cilindrica circular y sobre un tope fijo, el cual se puede consultar en el Apéndice H, Seccion H.3,
Modelos H.3.5, Modelo H.3.5.2.

A continuacion, la Tabla 15 presenta la secuencia de plegado de las solapas sobre las
superficies mencionadas en la Figura 45. Existen plegados que suceden simultdneamente.

Tabla 15

Etapas del plegado de las solapas

Etapas Tope 1 plegado Superficie Superficie Superficie
solapa 2 plegado solapa1 plegado solapa 2 plegado solapa 3
1 Dela7 — --- ---
2 Dela?7’ De2a3 — —
3 Dela7 De4ab6 — —
4 Dela?7’ De4 a6 --- De5all
5 Dela7 — — DeS5all
6 — — De 7’ a8 DeS5all
7 — — De9al0 DeS5all
8 - - - De5all

Nota. Los puntos de estudio 1, 2, 3,4, 5, 6, 8,9, 10 y 11 corresponden a los mencionados en la
Tabla 14. El punto 7’ se determina en célculos posteriores.

A continuacion, se presenta el analisis dindmico del plegado de las solapas:

Dinamica del plegado de la solapa 1

La solapa 1 esta unida a la solapa S2 y por tanto sus movimientos estan ligados. Debido a
que cuando empieza el plegado de la solapa S1, la solapa S2 aun no se ha terminado de plegar.
Entonces esto implica un movimiento tridimensional de la solapa 1, tal y como se muestra en la

Figura 46 a continuacion. Se desarrollé un modelo dindmico — analitico dicho movimiento, para
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poder para calcular las fuerzas de conformacion de la solapa S1. Este modelo se puede consultar
en el Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.5, Modelo H.3.5.3.

Figura 46

Movimiento tridimensional de la solapa 1 dependiente del movimiento de la solapa 2

Nota. La solapa 1 posee dos ejes de rotacion en su movimiento tridimensional.
La Tabla 16 muestra los valores de entrada para resolver el modelo planteado.

Tabla 16

Valores de entrada del modelo dinamico de la superficie de plegado de la solapa 1.

t = 0.1822048611 - T,;00 (punto 2) donde 8, = 3.45°y ¢ = 0°

. t = 0.1850086806 - T;;¢;o (puntos 3y 4) donde 8, = 5.67°y ¢ =
Rango de tiempo 43.72°

t = 0.185625 - T,;00 (punto 6) donde 8, = 6.16° y ¢ = 90°

Periodo T ;. Teicio = 2.88 [s]

R d . s = 656 [mm] (punto 2) donde 65, = 3.45°y ¢ = 0°
al&ge?ngl?zl;wn s = 665.69 [mm] (puntos 3 y 4) donde 65, = 5.67°y ¢ = 43.72°
s = 667.82 [mm] (punto 6) donde 65, = 6.16°y ¢p = 90°

d,_3 = 12.13 [mm] (en los puntos 2 y 3)

Distancia al centro

de curvatura d ds_¢ = 5 [mm] (entre los puntos 4 y 6)

Radio de curvatura R,_; = 5 [mm] (entre los puntos 2 y 3)

R R,_¢ = 5 [mm] (entre los puntos 4 y 6)
Geometria solapa 1 C, = 115 [mm] ; P, = 115 [mm] y e = 8.5 [mm]

Dinamica del plegado de la solapa 2

A continuacion, la Figura 47 muestra el contacto inicial entre la bandeja y el macho.
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Figura 47

Instante en que el macho entra en contacto con la bandeja de carton para iniciar su conformacion

' Mach
Bandeja de ‘|. acho
, g
carton o Solapa2
Tope 1 v 9 e Solapa 4
g Punto 1 (s4)
q—ta- « Q0 » l
¥ ¥ ﬁ )
Tlh G _L Ly i G [P

|

Nota. Se observa el punto de estudio 1, s¢qy = 0.641 [m]. [, = 0.0123 [m].

De acuerdo con los parametros establecidos en el modelo dindmico de referencia, la Figura
48 muestra la situacion en la que el macho tnicamente causa el plegado de la solapa 2 y entonces
se cumple: [ = l;p, = Cp + F.
Figura 48

Plegado de la solapa 2 cuandq el macho empuja la plancha que se encuentra sobre el tope 1

A

Si, por el contrario, inicamente se dobla la solapa 4, entonces: llam = F. Y puesto que en
ambos casos se debe cumplir que d = [;,,, — l;, entonces al fijar As,, se puede comprobar que:
Os, = tan"*(As4/(Cp + F, — 1) ) < B4 = tan™'(As,/(F, — 1))
Ahora, ya que ambas solapas tienen la misma longitud de hendido (lpz = lp4), entonces
para el torque resistente, dado por: Ts; = 150 - Ip,; - e}, - (505, — 263,), se cumple que: Ty < Tey

para un mismo Asy, lo que indica que el macho vence primero el torque resistente de la solapa 2,
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T,, por consiguiente, esta es la solapa que se pliega en el proceso.
Por otra parte, el desplazamiento maximo Asy 4, del punto A durante el proceso, depende

de B3 max que se da cuando la plancha esta a punto de liberarse del tope 1. Entonces:

l —1
M); ASA,mévc = [llzam - (llam - lt)z]l/z

Hsz,méx = COS_l( ]
lam

Al reemplazar los wvalores [, = 0.0123 [m], ljgm = Cp + F, = 0.196 + 0.065 =
0.261 [m], se obtiene: sy sy = 17.66° y Asy sy = 0.0792 [m]. Esto indica que cuando el
macho se desplaza del punto 1 al 7, Asyy_7) =Sz — S =0.67613 —0.641 =
0.03513 [m] < Asy max, la solapa 4 atin sigue en contacto con el tope 1, retardando el contacto de

la solapa 2 con su superficie de plegado, tal y como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Contacto entre la plancha, el tope 1 y la superficie de plegado de la Solapa 2
' 261

Plancha de cartén

ro \ 952 = QSZmax =11.11°

48.85 b Tope 1
| 12 3
Punto de contacto 7
Punto A ,
) 8 “Punto de contacto 7
Superficie plegado
solapa 2

Nota. Plancha en contacto simultdneo con el tope 1 y con la superficie que pliega la solapa 2.
Dimensiones en milimetros, [mm]. Note que, en realidad, 05 s, = 11.11°.

La figura anterior indica que, en realidad, la plancha entra en contacto con la superficie de
plegado de la solapa 2 en un punto 7’ (entre el punto 7 y 8). Por lo tanto, para el analisis dindmico
del tope 1, Asy max = 0.0488515 [m], lo cual se da en el instante 0.192250631 - T;c5.

Al aplicar el Modelo H.3.5.2, se debe tener que, para este caso, la lamina del modelo esta

compuesta por dos solapas 1, una solapa 2, una solapa 4 y dos solapas 5; cuyo centro de masa se
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ubica a una distancia l;,,,/2 del eje de rotacion (linea de hendido de la solapa 2), tal y como se
muestra en la Figura 50. La Tabla 17 muestra los valores de entrada para resolver el modelo.
Figura 50

Lamina del modelo dinamico de referencia para el analisis del plegado de la solapa 2

Tabla 17

Valores de entrada del modelo cinematico del tope 1

t =0.1779224549 - T,;;, (punto 1) donde 85, = 0°
t = 0.1922506313 - Ty, (punto 7') donde 6,5, = 11.11°

Rango de tiempo

Periodo T ;. Teicio = 2.88 [s]
Rango de posicion s = 641 [mm] (punto 1) donde 5, = 0°

del macho s s = 689.85 [mm] (punto 7") donde 6, = 11.11°
Longitud del tope 1, [, = 12.3 [mm]

Longitud de lAmina

lion = Cp + F Ligm = 261 [mm] (usando valores maximos)

1 1
Momento de Is; = § ) (msz + stl) ) Cl? + (ms4 + sts) ) (§ sz + Clg)

inercia I, =24 %1073 [kg - m?]

Plegado de la solapa 2 son su superficie de plegado:
La Tabla 18 muestra los valores de entrada para resolver el modelo.
Tabla 18

Valores de entrada del modelo cinematico de la superficie de doblamiento de la solapa 2.

t = 0.192250631 - T,;.;, (punto 7') donde 65, = 11.11°
t =0.200819444 - T, (puntos 8 y 9) donde 8, = 30°

Rango de tiempo
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t = 0.2023923611 - T,;00 (punto 10) donde 85, = 90°

Periodo T ;¢

Teicio = 2.88 [S]

s
Rango de posicion

= 689.85 [mm] (punto 7') donde 6, = 11.11°

del macho s s = 716.26 [mm] (puntos 8 y 9) donde 6., = 30

s = 720.89 [mm] (punto 10) donde 65, = 90°

Distancia al centro

d,_g = 70.05 [mm] (entre los puntos 7" y 8)

de curvatura d

dg_10 = 8 [mm] (entre los puntos 9y 10)

Radio de curvatura

R, _g = 2 [mm] (entre los puntos 7' y 8)

Ry_19 = 8 [mm] (entre los puntos 9 y 10)

Ligm = 261 [mm] (valor maximo)

R
Longitud de lAmina
ligm =Cp + Fp -
Momento de Iy, = 3

inercia I,

1
(Mg + 2myy) - C2 + (Mgy + 2mys) - (§sz + C,f)
= 2.4 %1073 [kg - m?]

Dinamica del plegado de la solapa 3

Para este caso, la ldmina del modelo dindmico estd compuesta inicamente por la solapa 3

y su centro de masa se ubica a una distancia [;,,,,/2 del eje de rotacion (linea de hendido de la

solapa 3). A continuacion, la Tabla 19

Tabla 19

muestra los valores de entrada del modelo.

Valores de entrada del modelo cinematico de la superficie de doblamiento de la solapa 3.

Rango de tiempo

t = 0.1850983795 - T, (punto 5) donde O3 = 0°

t =

0.2247519841 - T,;z0 (puntos 11) donde 8,5 = 90°

Periodo T ;¢

Teic1o = 2.88 [S]

Rango de posicion del

s = 666 [mm] (punto 5) donde 5, = 0°

macho s

s = 776 [mm] (puntos 11) donde 85, = 90°

Distancia al centro de
curvatura d

ds_q1 = 110 [mm] (entre los puntos 5y 11)

Radio de curvatura R

Rs_;; = 110 [mm] (entre los puntos 5y 11)

Longitud de lAmina

Ligm = 196 [mm] (valor maximo)
Ligm = Cp
Momento de inercia 1 B
I, I, = 3 Mss” Ct =856 x107* [kg - m?]
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Fuerza de empuje vertical resultante sobre el macho empujador:

La fuerza de empuje F,,yp, €jercida por el macho empujador sobre la base de la solapa, se
divide en dos etapas, las cuales se describen a continuacion:

Intervalo de plegado incompleto, 0.641 < s < 0.776 [m]:

Durante este intervalo, el macho empujador debe superar las fuerzas de reaccion verticales
resultantes en el proceso de plegado de las solapas (ubicadas en la linea de hendido de cada una
de las solapas en cuestion). A continuacion, la Figura 51 muestra el diagrama de cuerpo libre
cinético para calcular la fuerza de empuje vertical que debe ejercer el macho durante este intervalo.
Figura 51

DCL de la bandeja de carton en su proceso de plegado en el intervalo 0.641 < s < 0.776 [m]

Nota. Se muestran las fuerzas de reaccion verticales sobre la linea de hendido de las solapas S1,
S2 y S3. La bandeja de masa m; se mueve junto con el elemento macho con una aceleracion §.

Al aplicar la segunda ley de Newton en el eje Y (Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1,
Modelo H.3.1.2) se obtiene la siguiente ecuacion:

+1 z E, =my - §: Fymp — 4Ry g1 — 2Ry — 2Ry g3 = My, - § (33)

Intervalo de plegado completo, 0.776 < s < 0.85[m]:
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Durante este intervalo, el macho empujador debe superar unicamente las fuerzas de friccion
Fy si max»> causadas por las fuerzas normales de contacto entre las solapas y las superficies de la
matriz de conformacion. A continuacion, la Figura 52 muestra el diagrama de cuerpo libre cinético
para calcular la fuerza de empuje ejercida por el macho durante este intervalo.
Figura 52

DCL de la bandeja de carton en su proceso de plegado en el intervalo 0.776 < s < 0.85 [m].

Nota. Se muestran las fuerzas normales y de friccion de las solapas S1, S2 y S3. La bandeja de

masa m,, se mueve junto con el elemento macho con una aceleracion §. Se ignora la solapa S5.
Para este caso, se estima una fuerza normal maxima Ng; ,n4, (ubicada en el centroide de la

solapa), la cual es generada por el torque resistente T;%g‘gs,si de cada solapa con un angulo de

plegado completo de 90 [°], entonces, para la solapa S1, S2 y S3, se tiene que:

Fr s1,max = P2 13-1680-Cp-ey- (5= 05—

I’l'k T 7'[2
Fr s2,max = /2 1.3-1680 - W, - ¢y - >~ 0_5T

I’l'k 57‘[ 7'[2
Frs3max = m 1.3-1680-Ly -ep - - ()_5T
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Donde p; = 0.45 = 0.75u; es el coeficiente de rozamiento dindmico entre la bandeja de
carton y las superficies metélicas de la matriz de conformacion, el cual se aproxima al de madera-
metal (Tabla 8-1, Beer & Jonhson,2008). Al aplicar la segunda ley de Newton en el eje Y
(Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1, Modelo H.3.1.2) se obtiene la siguiente ecuacion:

+{ Z Fy =mp - S: Femp - 4Fr,sl,méx - 2Fr,sz,méx - 2Fr,s3,méx =myp - S (35)

Resultados de la aplicacion del modelo planteado:

El objetivo del andlisis es determinar las fuerzas de reaccion verticales sobre la bandeja,
R, i, las fuerzas normales de contacto entre la plancha y la matriz de conformacion, Ny; y la fuerza
de empuje Fep,p, que debe ejercer el macho empujador sobre la base de la bandeja. El modelo se
solucion6 para la bandeja grande, (valores maximos de la Tabla J-1 y my 4, = 0.5525 [kg]), ya
que estos valores resultan ser criticos para las fuerzas resultantes en cuestion.

A continuacion, la Tabla 20 lista las fuerzas resultantes maximas obtenidas en el analisis
dinamico del proceso de plegado de la bandeja.
Tabla 20

Fuerzas resultantes maxima en la dinamica del proceso de plegado de la bandeja Plaform

Solapas Reaccion vertical maxima Fuerza normal maxima
Solapa S1 Ry s1,max = 455.5 [N] Nsimax = 525 [N]
Solapa S2 Ry s2,max = 457.7 [N] Ngp max = 402 [N]
Solapa S3 Ry s3max = 134.4 [N] N3 max = 209.6 [N]

Fuerzas resultantes de la dinamica de la solapa 1:
A continuacion, la Figura 53 muestra las fuerzas resultantes para la solapa 1
Figura 53

Reaccidn eny en la linea de hendido de la solapa 1, Ry, 51, y fuerza normal en la solapa 1, Ng; .
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Nota. A laizquierda, la grafica de R, 5, y a la derecha la grafica de N;.Elaborado en Matlab.

El valor negativo de R, s; coincide con la interpretacion del sistema de coordenadas del

modelo de dinamica tridimensional planteado, indicando que la reaccion se dirige hacia abajo.

Fuerzas resultantes de la dinamica de la solapa 2:

A continuacion, la Figura 54 muestra las fuerzas resultantes para la solapa 2.

Figura 54

Reaccidn en y en la linea de hendido de la solapa 2, Ry, s,, y fuerza normal en la solapa 2, Ns,.
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0
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Tiempo |8

Nota. A laizquierda, la grafica de R,, 5, y a la derecha la grafica de Ng,. Elaborado en Matlab.

Fuerzas resultantes de la dinamica de la solapa 3:

A continuacion, la Figura 55 muestra las fuerzas resultantes para la solapa 3.
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Reaccion en y en la linea de hendido de la solapa 3, Ry g3, y fuerza normal en la solapa 3, Ng.
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Nota. A laizquierda, la grafica de R, 3 y a la derecha la grafica de Ng;. Elaborado en Matlab.

Es importante destacar que tanto las fuerzas de reaccidon verticales maximas como las
fuerzas normales maximas por contacto con la matriz, se dan en los instantes de tiempo en que: a.
la solapa adquiere una aceleracion angular grande, y/o b. el punto de contacto entre la solapa y la
matriz se acerca mucho a la linea de hendido, disminuyendo asi el efecto palanca para superar el
torque resistente de la solapa (esto se refleja, en particular, en la cinética de la solapa S1 y S2).

Variacion de la fuerza de empuje ejercida por el macho empujador:

La Figura 56 muestra una gréfica de la variacion de la fuerza de empuje. En ella se observa
que la fuerza de empuje presenta diversos picos, generados por la variacion en el tiempo de las
fuerzas de reaccion verticales y las fuerzas normales de las solapas.

La fuerza de empuje maxima es F,pp max = 1822 [N] la cual es dirigida esencialmente
por el plegado de la solapa S1, ya que, en su movimiento complejo tridimensional, la solapa
adquiere grandes aceleraciones angulares causadas por la aceleracion del elemento macho, y por

la geometria variable de la superficie de plegado de la solapa (superficie plana inclinada con dos
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redondeos en sus extremos, ver Figura 45). Por otra parte, una vez las solapas se han plegado
completamente, la fuerza de empuje disminuye hasta 48.47 [N] para superar Gnicamente las
fuerzas de friccion asociadas hasta culminar su carrera en 0.85 [m].

Figura 56

Variacion de la fuerza de empuje Fop,y,, ejercida por el macho empujador

2000
1750 | -
2 X 0.5335
= 1500 | Y 1822
= q2r- X 0.5783
= | X0.5312 Y 994.5
= 10| Y 866.8 g
z
Z 7501
g
5 500 X 0.6471
= | Y eetE X 1.035
i . _
80 Y 48.47
JH/' -
o i ]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo |5
Nota. Gréfica elaborada en Matlab.

Fuerzas de plegado de las solapas §4 y S5:

Finalmente, el plegado de la solapa 5 también se da por contacto con la matriz de
conformacion. Su movimiento es tridimensional y resulta ser de una complejidad alta debido a la
geometria de sus superficies de plegado. Por lo tanto, para cualquier dimensionamiento y seleccion
de elementos o componentes asociados al plegado de la solapa 5 se tomara el torque resistente
maximo de la solapa, es decir, cuando 845 = 90°, asi:

E, 2 s 2 (36)
TsS,dis = FsS,méx : 7 - FsS,méx = E_b - 1.3 - 1680F), - ¢ E - O-ST

De igual forma, para la seleccion del actuador de giro - plegado de la solapa S4, se tomara:
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F, 2 T m? (37
Ts4,dis = Fs4,méx : 7 - Fs4,méx = F_b - 1.3 - 1680W), - e E - O-ST

Al reemplazar los valores maximos de F;, E,, W, y e, (Tabla J-1), se obtiene: Fy5 =
23 [N], Tss,qis = 1.15 [N - m], Fgy = 127.5[N] y Ts4,qi5s = 8.3 [N - m].

4.2.4.3.3. Dimensionamiento y seleccion de partes de la Matriz de Conformacion. En
base al analisis dinamico de la matriz de conformacion, se determinan los tamafios adecuados para
cada uno de los elementos que componen la matriz de conformacion.

Mecanismo para el plegado de la solapa 4:

La Figura 57 muestra un esquema del mecanismo para realizar el plegado de la solapa 4.

Figura 57

Esquema mecanismo para el doblamiento de la solapa 4

Actuador de giro

Acople: Actuador - Barra

Unidad de Aleta dobladora

rodamiento . .
Barra giratoria

Unidad de
rodamiento

Nota. Se observan los componentes principales del mecanismo. Elaborado en SolidWorks.

Seleccion del actuador de giro — plegado solapa S4:

La seleccion del actuador de giro se realiza mediante el software ‘Selector de actores de
giro’ de la empresa SMC, en base a los pardmetros establecido en el Apéndice H, Seccion H.3,
Modelos H.3.3, Modelo H.3.3.3. A continuacion, la Figura 58 muestran las condiciones de carga

para realizar la seleccion del actuador de giro mediante el software mencionado.
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Figura 58

Condiciones de carga para la seleccion del actuador de giro

Nota. Reproducido del software Selector de actuadores de giro SMC.

Cdlculo del momento de inercia total, Iy, del conjunto plegador:

A continuacion, la Figura 59 presenta un esquema para calcular el momento de inercia total
Figura 59

Esquema del conjunto doblador para el calculo del momento de inercia.

Barra giratoria
m;

Actuador de giro

Aleta dobladora
Maleta

Las cotas mencionadas en la figura anterior son las siguientes: b = 270 [mm];c =
53 [mm]; L, = 519 [mm]; l;; = 26.22[mm] (calculados en SolidWorks).

De manera aproximada, la inercia total del conjunto plegador, I;,:4:, € calcula asi:

(38)

— . — 2 .
Itotal - Ibarra + Ialeta» Ibarra - 2 m; - Rbarraf

My = Mparra + macople + Maccesorios

1

— 2
Ialeta - 3 Mateta " C

Donde I;,4,4 €s la inercia de la barra giratoria y de sus componentes colineales asociados
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(acoplamiento, chavetas y arandelas), mygrq = 4.871 [kg] masa de la barra (calculada en
SolidWorks), Mgcopie = 0.75 [kg] de la masa de el acoplamiento (ver tabla X), Mgecesorios =
2.87 [g] es la masa de arandelas, pernos, y chavetas (calculada en SolidWorks), Rygrrq =
15 [mm] es el radio de la barra giratoria, I,;.;, €s la inercia de la aleta plegadora, y Myjerq =
0.22 [kg] es la masa de la aleta plegadora (calculada en SolidWorks).

Al reemplazar estos valores en la ecuacion, se obtiene Iy = 8.387 X 10™* [kg - m?].
Por otra parte, la ubicacion del centro de masas del conjunto plegador, respecto al eje de rotacion
es: L, = 1.12 [mm] y la masa total del conjunto es m = My, + M, = 5.844 [kg].

Fuerza de plegado de la solapa S4: de acuerdo con el andlisis dinamico realizado, la fuerza
y el torque resistente de plegado para la solapa S4 son Fgy = 127.5 [N] y Tg44is = 8.3 [N - m],
respectivamente (ver apartado 4.2.4.3.2.). Ahora bien, respecto al eje de rotacion de la barra, la
fuerza Fy, es aplicada a una distancia Ly = 40 [mm].

Parametros dindmicos del movimiento del mecanismo: el actuador debera girar 180 [°] en
0.07T;c1, (ver Tabla 12), por lo tanto, para T,;;, = 2.88 [s], el tiempo de giro es 0.2016 [s].

Resultados de la seleccion: Consultar el Apéndice K, Seccion K.5, Resultados K.5.2, Tabla
K-9. La Figura K-33 muestra un dibujo del actuador.

Seleccion del acoplamiento actuador — barra: La seleccion del acoplamiento se realiza
bajo los parametros del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.2, Modelo H.3.2.4). De acuerdo
con los resultados obtenidos en la seleccion del actuador de giro, el torque requerido es de Ty, =

8.3 [N - m]. La velocidad angular maxima w4, del actuador de giro se puede calcular asi:

2- Ec,rol:)l/2 (39)

[0 R —
max < Itotal

Donde E, ,.o¢ = 0.4057 []] es la energia cinética maxima del actuador de giro (Tabla K-9)
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e lorqr = 8.387 X 107* [kg - m?] es el momento de inercia del conjunto plegador. Al reemplazar
los datos se obtiene: w4 = 31.104 [rad/s]. Este valor coincide con la velocidad angular
maxima de un perfil de velocidad triangular, es decir, w5, = ©/0.101 [rad/s].

Entonces la potencia requerida es Proq = Tyiro * Wmax = 258.2 [W]. De acuerdo con el
Modelo H.3.2.4, si se escoge un elemento de nitrilo para el acoplamiento, y un factor de servicio
K = 3, entonces la potencia de disefio es Py;s = K - B.eq = 0.77 [kW].

A partir de la Figura I-21 e [-22 del Apéndice I, Seccion 1.2, se selecciona el tamafio del
acoplamiento y las dimensiones de las chavetas de acuerdo con el diametro del eje de salida del
actuador de giro y de la barra giratoria. La Tabla K-10 muestra las caracteristicas del acoplamiento.
Debido a que el diametro del eje de salida del actuador de giro es de 25 [mm], el acoplamiento
mas pequefio que permite ese diametro es el de tamafio 95.

Cdlculo de la longitud de la chaveta para la union acoplamiento — barra giratoria:

El céalculo se realiza en base a los pardmetros establecidos en el Apéndice H, Seccion H.3,
Modelos H.3.1, Modelo H.3.1.10. De acuerdo con la potencia de disefio y las dimensiones de las
chavetas para el acoplamiento (DIN 6885 5x5), la longitud de la chaveta es:

Factor de seguridad de 2.5, material AISI SAE 1020 HR (S,, = 210 [MPal])

Por falla al corte:

_ 4.25-770 [W]
~ 31.104 [rad/s] - 0.005[m] - 0.015 [m] - 210 - 106[Pq]

= 15.7 [mm]

Por falla al aplastamiento

L 4-25-770 [W]
~ 31.104 [rad/s] - 0.005[m] - 210 - 106[Pqa] - (0.015 [m] — 0.0025 [m])

= 18.86 [mm]

Aplicando el criterio de [, = 1.25d = 1.25 - 15[mm] = 18.75 [mm]. Se escoge
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entonces una chaveta de 20 [mm] de longitud.

Seleccion de las unidades de rodamiento para la barra giratoria:

La seleccion se realiza mediante el software ‘SKF Bearing Select’, en base a los parametros
establecidos en el Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.3, Modelo H.3.3.1. Ahora bien, teniendo
en cuenta el peso del conjunto plegador W, = 9.81m, = 55.17 [N], entonces cada rodamiento
debera soportar la mitad de dicho peso 27.6 [N]. La velocidad de operacion maxima es Wz, =
31.104 [rad/s] = 300 [rpm] y el diametro del asiento es de 20 [mm].

En base a esto se selecciona una unidad de rodamientos de bolas con pestafia ovalada FYTB
20 TF (con rodamiento YAR 204-2F), para la cual software determino una vida util de Lyop, > 2 -
10° [h] es decir mas de 46 [afios] de funcionamiento continuo. Este resultado se considera
satisfactorio, sin embargo, la carga minima para este rodamiento es de 0.127 [kN] por lo que se
debe considerar una lubricacion periodica del rodamiento, de lo contrario, su vida util podria
disminuir en un 50 [%] debido al desgaste en las pistas de rodadura.

Dimensionamiento del mecanismo plegador de la solapa 4 por simulacion numérica:

Los resultados indican un factor de seguridad minimo 1.25 para la lamina plegadora del
mecanismo. Esta informacién se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.3, Figura K-11.

Mecanismo del tope inferior de las bandejas

Cilindros neumadticos para el tope inferior: estos se encargan de sostener la caja desde su
parte inferior, con el fin de que los actuadores de giro realicen el doblamiento de la solapa 4. La
seleccion de estos cilindros se realiza en base al Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.2, Modelo
H.3.2.3. A continuacidn, la Figura 60 muestra el DCL correspondiente a este proceso.

Figura 60

DCL del doblamiento de la solapa 4.
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Nota. Fuerzas que intervienen en el doblamiento de la solapa 4. Elaboracion propia.
Al aplicar la primera ley de Newton al DCL anterior se obtiene:
+1 Z F, =0: 4Riope —2F54 =0 — Rippe = %
Donde Fg, = 127.5 [N] (ver apartado 4.2.4.3.2.). Por lo tanto: R¢ope = 63.75 [N].
La Figura 61 muestra el DCL del mecanismo del tope inferior, en su posicion inicial y
final. La Tabla 21 muestra los datos de fuerza y posicidn para resolver la estatica del mecanismo.

Figura 61

DCL del mecanismo de tope inferior en su posicion inicial y en su posicion final.

DCL Posicion R
Ry Inicial

Cy

Cilindro
neumatico

l

By Wcil,tope

Tope DCL Posicion

Tornillo

Mordaza
de agarre

Nota. a. Mecanismo. b. DCL posicion inicial. ¢. DCL posicion final. Elaboracion propia.
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Tabla 21

Datos de fuerza y posicion para resolver la estatica de las Figura 61.

Fuerzas Posicion inicial (Figura 61b)  Posicion final (Figura 61c¢)
Weittope 9.81mj11ope = 1.094 [N] (ver Tabla K-11)
Weonjj tope 6.031 [N] (obtenido de SolidWorks)
Fuerza externa en el tope Riope = 0 [N] Rtope = 63.75 [N]
Vectores de posicion Posicion inicial (Figura 61b) Posicion final (Figura 61c¢)
5/a < (36.29)7 — (197.08)j > < (12.5)i — (200)] >
76, /A < (22.7)i — (188.64)] > < (0)i— (190)] >
75/c < —(113.71)i — (37.08)] > < —(138.93)i — (40.08)] >
Te,/c < —(56.86)7 — (18.54)] > < —(69.47)1 — (20.04)j >
FP/A --= < -7 - (Tp/Aly)]A >

En base al DCL de la Figura 61, se aplica la primera ley de Newton: ), F =0; )Y M, =0

y 2. M, = 0, en consecuencia, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

‘Rax] | 0 : 40
10 1 0 o o] |p" W R (+0)
0o 1 0 1 0 0 Ay conj,tope + tope
0 0 ~"B/ay TB/ax o 0 ) RB.x _ rGl/A,chonj,tope + rP/A,xRtope
o0 -1 0 1 Of |Rpy| 0

Cx cil,tope
00 rB/C,y rB/C,x 00 _RC,y_ L TGZ/C,x Wcil,tope

La Tabla 22 y Tabla 23 muestran los resultados de resolver el sistema 6x6 de la ecuacion
72. La Figura 62 a continuacion, muestra las fuerzas en el vastago del cilindro neumatico.
Figura 62

Fuerzas sobre el vastago del cilindro del mecanismo de tope interior y del plegado de la solapa 5

7l
Rgy i b Rey
ﬁg,,‘},st, ‘ — ,,,qi L,ﬁ ol
u | \ARCx
a\
Rp, ¥ "B

Nota. Fuerza axial y transversal sobre el vastago del cilindro. Elaboracion propia.

Tabla 22
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Fuerzas resultantes de la estatica del mecanismo de tope inferior.

RAx RAy RBx RBy RCx RCy
Pos. Inicial —0.75[N] 6.33[N] 0.75[N] —0.3[N] 0.75[N] 0.79 [N]
Pos. Final 8.42[N] 7276 [N] —842[N] —297[N] —-842[N] —1.88[N]

Tabla 23

Fuerzas axiales y transversales sobre el vastago del cilindro neumdtico del tope inferior.

Fuerza axial: Fuerza transversal:
Focit = Rgycosag + Rp,sinag  F.c; = Rpysinag — Rg, cosag
Posicion inicial: 0.62 [N] (tension) 0.52 [N] +7
ap = 18.06 [°]
Posicion Final: —8.92 [N] (compresion) 0.526[N] +7
ap = 16.09 [°]

Fuerza ejercida por el cilindro: al considera un didmetro del cilindro de D = 12 [mm] y
un diametro del vastago de d = 6 [mm]. Al tratase de un ciclindro doble efecto, entonces la fuerza
ejercida por el cilindro es:

En el avance: F,, = 0.25m7-D?-P-R (41)
En el retroceso:F,,; = 0.257 - (D?> —d?)-P - R

Donde P = 0.6 [MPa] es la presion de operacion del cilindro, y R = 0.85 es el rendimiento
del cilindro (valor estimado en base a las pérdida por rozamiento). Al reemplazar los valores se
obtiene: Fy;, = 57.68 [N] > F, ciimax Y Four = 43.26 [N] > Fy cit min-

Consumo de aire del cilindro: el consumo de aire de un cilindro Q expresado en L/min

normales (aire libre), se calcula asi:

1000 [L] (42)

T
Q= kper ) Vdesp N Vdesp = Z(ZDZ — dz) .C - L]

Donde Vs, [L] es el volumen desplazado por el cilindro, n = 20.83 [ciclos/min] es el

numero cilos por minuto (frecuencia maxima), r, = P/P,;,, = 6 es la relacion de compresion y
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C = 25[mm] es la carrera del cilindro (determinada por la geometria del movimiento en
SolidWorks, el pandeo y la flecion del vastago). Por lo tanto, se obtiene: Q = 0.618 [N L/min].

Dinamica del movimiento del cilindro: el cilindro debe ejercer su carrrera en t, =
0.03Tic1o = 0.0864 [s] (con T,j, = 2.88[s], ver Tabla 12). Si consideramos un perfil de
velocidad triangular, entonces la aceleracion y la velocidad méaxima del émbolo, vienen dadas por:

¢ (43)
Aemp = m» Vemb,max = Qempb ° (0.5-¢.)

Al reeemplazar los valores: dgpp = 13.396[m/$%] Y Vernp max = 0.579 [m/s]. Y la
energia cinética maxima es E 3, = 1/2 - 8.92/9.81 - 0.579% = 0.152 [J].

Los resultados de la seleccion a partir del catdlogo de ‘Cilindros neumaticos Serie C85/75’
de SMC, se presentan el Apéndice K, Seccion K.5, Resultados K.5.2, Tabla K-11.La limitante en
este caso es la carrera maxima admisible, razon por la cual se optd por un cilindro 12 [mm] con
amortiguacion neutmatica (Ver Modelo H.3.2.3). El factor de seguridad minimo para es de
44.45/25 = 1.78, lo cual se considera aceptable por posibles sobre cargas.

Dimensionamiento de los elementos del mecanismo del tope inferior:

Los resultados del analisis estatico realizado indican un factor de seguridad minimo de 3.5,
en donde se tuvo en cuenta la fuerza maxima externa de 63.75 [N] sobre el elemento tope, el cual
esta hecho de Nylon 6/6. De igual forma, se comprobaron satisfactoriamente las conexiones con
pernos. Esta informacion se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.3, Figura K-14 y K-15.

Mecanismo plegador de la solapa S5

Cilindros neumadaticos para plegado de la solapa S5: La seleccion de estos cilindros se
realiza en base al Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.2, Modelo H.3.2.3. A continuacion, la

Figura 63 muestra el DCL del mecanismo plegado de la solapa S5, en su posicion inicial y la Tabla
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24 muestra los datos de fuerza y posicion para resolver la estatica del mecanismo.
Tabla 24

Datos de fuerza y posicion para resolver la estatica.

Fuerzas Posicion inicial Posicion final
Weitpiss 9.81Mj1ppe = 4.485 [N] (ver Tabla K-12)
Weonpi,ss 4.14 [N] (obtenido de SolidWorks)
Fuerza externa de plegado F.e = 0[N] Fys = 23 [N]
Vectores de posicion Posicion inicial Posicion final
5/a < —(45.9)i + (68.51)] > < —(20)i + (80)] >
76, /A < —(27.8)i 4+ (75.28)] > < (0)i+ (80)] >
75/c < (104.1)7 + (150.51)j > < (130.46)i + (162)] >
Te,/c < (52.05)i + (75.26)] > < (65.23)i + (81)] >
Tp/a < (0)i + (135.37)] >

Figura 63

DCL del mecanismo plegador de la solapa S5 en su posicion inicial.

Conjunto
plegador
solapa S5

Cilindro
neumatico

En base al DCL de la Figura 61, se aplica la primera ley de Newton: ), F =0; )Y M, =0

y 2. M, = 0, en consecuencia, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales:
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0 0 0 -1 o 1 Rax] T Weip,ss T (44)
00 —1 0 1 of |Ray 0
0 0 "s/cy TTicx o 0| |Reax|_ T6,/cx " Weitpiss
Y% con,pl,S5
(1) 8 —rl 0y X 8 8 Rex s
B/Ay B/Ax _Rc’y_ -rGl/A,chon,pl,SS - rP/A,y FsS_

La Tabla 25 muestra los resultados de resolver el sistema 6x6 de la ecuacion 66.
Tabla 25

Fuerzas resultantes de la estatica del mecanismo de tope inferior.

RAx RAy RBx RBy RCx RCy
Pos. Inicial —1.617 [N] 4.045[N] 1.617[N] 0.0943 [N] 1.617[N] 4.58[N]
Pos. Final  —7.13[N] —31.03[N] 30.13[N] 35.17[N] 30.13[N] 39.65 [N]

Tabla 26

Fuerzas axiales y transversales sobre el vastago del cilindro neumatico del tope inferior.

Fuerza axial: Fuerza transversal:
Focit = —Rpycosap — Rgysinag  Fy . = —RpySinag + Rpy, cos ag
Posicion inicial: —1.0 [N] (compresion) —1.276 [N] +!
ap = 55.33 [°]
Posicion Final: —46.06 [N] (compresion) —4.77 [N] +1
ap = 51.15[°]

Fuerza ejercida por el cilindro: al considera un diametro del cilindro de D = 25 [mm] y
un didmetro del vastago de d = 10 [mm]. Al tratase de un ciclindro doble efecto, entonces la
fuerza ejercida por el cilindro es:

Enel avance:  F;, = 0.257-D?-P-R (45)
En el retroceso: F,,; = 0.25m - (D> —d?)-P-R

Donde P = 0.6 [MPa] es la presion de operacion del cilindro, y R = 0.85 es el rendimiento

del cilindro (valor estimado en base a las pérdida por rozamiento). Al reemplazar los valores se

obtiene: Fin = 250.34 [N] > Fa,cil,méx y Fout = 210.3 [N] > Fa,cil,min-
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Consumo de aire del cilindro: el consumo de aire de un cilindro @ expresado en L/min
normales (aire libre), se calcula asi:

T 1000 [L] (46)
Q =Vaesp N7 Viesp = Z(ZDZ —d?) - C'W

Donde Ve, [L] es el volumen desplazado por el cilindro, n = 20.83 [ciclos/min] es el
namero cilos por minuto (frecuencia maxima), r, = P /P, = 6 es la relacion de compresion y
C = 25 [mm] es la carrera del cilindro (determinada por la geometria del movimiento en
SolidWorks, el pandeo y la flecion del vastago). Por lo tanto, se obtiene: Q = 2.823 [N L/min].

Dinamica del movimiento del cilindro: el cilindro debe ejercer su carrrera en t, =
0.03T,ic1o = 0.0864 [s] (con T,j, = 2.88[s], ver Tabla 12). Si consideramos un perfil de
velocidad triangular, entonces la aceleracion y la velocidad maxima del émbolo, vienen dadas por:

C 47
Aemp = m: Vembmax = Aemb * (0.5- tc) “47)

Al reeemplazar los valores: dgpmp = 13.396[m/S%] ¥ Vemp max = 0.579 [m/s]. Y la
energia cinética maxima es E 5, = 1/2 - 46.06 /9.81 - 0.579% = 0.787 [J].

Los resultados de la seleccion a partir del catdlogo de ‘Cilindros neumaticos Serie C85/75’
de SMC, se presentan el Apéndice K, Seccion K.5, Resultados K.5.2, Tabla K-11. La limitante en
este caso es la energia cinética admisible, razon por la cual se optd por cilindro 25 [mm] con
amortiguacion neutmatica (Ver Modelo H.3.2.3). Por lo cual el factor de seguridad minimo es de
0.97/0.79 = 1.23, que se considera aceptable por posibles sobre cargas.

Dimensionamiento de los elementos de la matriz:

De acuerdo con las fuerzas normales méaximas calculadas para el proceso de plegado (ver

apartado 4.2.4.3.2., Tabla 20), se realizan los respectivos estudios estaticos de los elementos de la
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matriz de conformacion, mediante el analisis de elementos finitos en SolidWorks Simulation (ver
modelo de verificacion en Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.4).

Esquina de la matriz de conformacion: Debido a que las cuatro esquinas de la matriz son
idénticas (o simétricas) entre si, las fuerzas normales de contacto entre la bandeja y la matriz se
distribuyen simétricamente para cada esquina, es decir, todas las esquinas de la matriz soportaran
las mismas cargas en magnitud y direccion. Los resultados indican un factor de seguridad minimo
de 1.25. De igual forma, se comprobd satisfactoriamente las conexiones de pernos y soldaduras.
Esta informacion se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.5, Figuras K-22 a K-26.

Mecanismo de regulacion de las esquinas. Soporte de las esquinas:

Bloques de union y guia longitudinal: Cada soporte estd encargado de sostener dos de las
esquinas de conformacion. En base a las reacciones calculadas en las sujeciones de la esquina (ver
Figura K-26), se realiza el analisis estatico, obtenido como resultado un factor de seguridad de 1.5.
De igual forma, se comprobaron satisfactoriamente las conexiones apernadas establecidas. Esta
informacion se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.3, Figuras K-27 a K-30.

Soportes de la matrizy barra guia transversal: Las barras guia sostienen los bloques union
y, por ende, las cuatro esquinas. Los resultados indican un factor de seguridad minimo de 1.5. Esta
informacion se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.3, Figuras K-31 y K-32

Dimensionamiento de los husillos de regulacion: Los husillos se calculan como tornillos
de potencia mediante en base a las cargas calculadas en la simulacion (ver Figuras K-26 y K-30)
y a los parametros del Apéndice H, Seccion H.3, Modelos H.3.1, Modelo H.3.1.7. Ver Figura 64.

Las cargas en los husillos laterales en realidad son excéntricas, sin embargo, por
simplificacion del modelo, se asumiran centradas. La Tabla 27 muestra los datos de entrada.

Tabla 27
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Parametros de entrada, modelamiento de los husillos reguladores de la matriz de conformacion.

Husillos longitudinales  Husillos transversales

Norma DIN 103-1 (Rosca trapezoidal, ver Figura I-10)
Aoyt 30 [mm] 30 [mm]
d, 23 [mm] 23 [mm]
d, 26.5 [mm] 26.5 [mm]
2a 30 [°] 30 [°]
lavance =P 6 [mm] 6 [mm]
f 0.2 0.2
Sy (AISI SAE 1045 Calibrado) 510 [MPa] 510 [MPa]
S, (AISI SAE 1045 Calibrado) 610 [MPa] 610 [MPa]
E 200 [GPa] 200 [GPa]
Cpandeo 1.2 1.2
Lyandeo 436 [mm] 490 [mm]
g 7 8

Figura 64

Husillo de regulacion y sus cargas externas para el diseno.

Husillos

Transversales
Husillos

longitudinales

Nota. Husillos de regulacion de la matriz de conformacion. Elaborado en SolidWorks.
Las salidas del modelo de referencia (Modelo H.3.1.7), se pueden consultar en el Apéndice
K, Seccion K.5, Resultados K.5.2, Tabla K-13. Por otra parte, la Tabla K-14 muestra la descripcion

de los elementos seleccionados para los husillos longitudinales y transversales. La Figura 65
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muestra la disposicion axial de estos elementos para el caso del husillo transversal frontal.
Figura 65

Disposicion axial de componentes en los husillos longitudinales
Indicador de posicion

Barra rosca trapezoidal
Rodamiento

Rodamiento

N /

Nota. Disposicion axial de los componentes del husillo lateral. Elaboracion propia.

Tuerca Tuerca

Volante Catarina

4.2.4.4. Configuracion geométrica final del SFCC. La Figura K-18 y K-34 presenta la
geometria final para el subsistema macho y la matriz de conformacion, respectivamente.
4.2.5. Sistema de Dosificacion ‘Hot Melt’ (SDHM)

A continuacion, la Figura 66 presenta un esquema del SDMH. Se observa la unidad fusora,
encargada de fundir y bombear el pegamento caliente (Hot Melt), a través de mangueras
termorresistentes hacia las pistolas neumaticas encargadas de aplicar el pegamento a determinadas
solapas de la plancha de carton mientras ésta se desplaza hacia la zona de conformacion.

Figura 66

Esquema 3D del Sistema de Dosificacion Hot Melt

I / Pistolas neumaticas
W Unidad fusora aplicadoras Hot Melt.
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4.2.5.1. Ciclo de trabajo del sistema de pegamento caliente.

Las pistolas deben ser programadas para disparar pegamento caliente de acuerdo con la
velocidad de la maquina y el tamafio de la plancha, de manera que el pegamento se aplique
unicamente en las solapas que lo requieren, tal y como se muestra en la Figura 67 a continuacion.
Figura 67

Zona de aplicacion de pegamento caliente en las solapas S3 y S5.

Solapas ) 33
frontales 95 J o 0O [ S5
Q O Direccion del
[' [ O ] ] movimiento
i 1 i de la plancha
O O
Solapas S5 M O W|S5
posteriores — > ] H %3 r} ¢

Debido a que el servomotor que impulsa el empujador de la plancha en el SDMP posee un
perfil de velocidad triangular para cualquier valor de T;.,, las expresiones que determinan la
posicion de la bandeja en cualquier instante de tiempo son:

Para 0 < t < 0.5A¢t,: (48)

s = Dp ’ 9méx )
20t 0t

Para 0.5At, <t < Aty

Donde:
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200 26y, m

ix = ; =—" 4
max Atact act Dp 4

Atger = 0.3T¢ 10

Donde Cs, = 1362.075 [mm] es la distancia entre centros de las catarinas y D, =
50.665 [mm] es el diametro de paso de ambas catarinas.

Por otra parte, la regulacion del SDMP para ajustar al ancho Y, de la plancha, el husillo
debe desplazarse una distancia A en la direccion longitudinal de la méaquina, de esta manera, el
punto inicial P; y el punto final P, del empujador se desplazan dicha distancia. La Figura 68
muestra un esquema para calcular la distancia s; del empujador, en la cual se da inicio al proceso
de aplicacion del pegamento (para la solapa S3 frontal) para una plancha de cualquier tamafo.
Figura 68

Desplazamiento del empujador del SDMP para ajustarse al ancho Yy, de la plancha de carton
T 1]

P
0 ~ C +0.1257D, o |~
J Hy = 1271.65 [mm] ko | A
Yy max = 850 [mm] j
V: PHM
|
P ~ C +0.1257D,,

En la figura anterior, Hy representa la distancia més larga entre el punto P, o y el punto de
aplicacion del pegamento Py),. Por lo tanto, la distancia s; del empujador, viene dada por:
s1=Hy— 05 (Yymax +7yc- Cp); Tyc = 434 (49)
Donde C,, es la longitud de la solapa S3 y 1y =Y, /Cp es la relacion entre Y, y Cp, la cual

permanece constante para planchas de distinto tamafio. Se determina la porcion de tiempo Aty /Teicio €N

la que se debe aplicar el pegamento a la solapa S3, siendo Aty = t, — t; el intervalo de tiempo en el que
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el aplicador realiza dicha accion, mientras la plancha se desplaza desde la posicion s; hasta la posicion

s, = 51 + Cp. La Figura 69 muestra la variacion de Atyy y Aty /Teicio €0 funcion de Cp, y de Ty -

Figura 69

Intervalo Aty y porcion de tiempo Atyy [/Teiclo para aplicar pegamento a la solapa S3 frontal.
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Nota. Observe que mientras Aty depende tanto de C, como de T,ic0, Atym/Teicio depende

unicamente de Cj,. Grafica elaborada en Matlab.

Esta misma logica se puede aplicar para calcular las porciones de tiempo que completan el ciclo de

trabajo del sistema. La Tabla 28 presenta los valores de s; y s, correspondientes a cada caso.

Tabla 28

Valores de s1 v s, para los disparos y tiempos de espera del ciclo de trabajo del SDHM

Porcion de
tiempo

Ecuacion para s,

Ecuacion para s,

De S3 posterior
espera y solapa S5
para posterior

S1 = HO —-0.5- (Yb,méx + ryc - Cb)
+Cp

Sy =81+ 1ye - Cp/Tyw

aplicar S5 frontal
Hot
Melt

S1 = HO —-0.5- (Yb,méx + ryc - Cb)

Sy =81+ +C, —1y¢ - Cp/1vE

Para a la solapa
aplicar S3 posterior

§S1 = HO —0.5- (Yb,méx + Tyc Cb)
+ Cp +1yc - Cp/Tyw

Sy =81+ 1y¢ Cp/ryw + Cp




DISENO DE UNA MAQUINA FORMADORA DE CAJAS DE CARTON 106

Hot  alasolapa  s; =Hy— 05 (Yymse +7yc-Cp)  S2=51+Tvc Cp/Tyw +1vc
Melt S5 posterior +Cp 4+ Tye - Cy/Tyw - Cp/TyE

Nota. Reemplazar en las ecuaciones ryy, = Y, /W) = 1.82 y ryy = Y, /E, = 8.5.
4.2.5.2. Dimensionamiento, especificacion y seleccion de los componentes del SDHM
Para este sistema se consultaron dos empresas que cuentan con sede en Colombia, las
cuales ofrecieron las siguientes soluciones listadas en la Tabla 29.
Tabla 29

Soluciones disponibles en el mercado para el sistema de dosificacion de pegamento caliente

Empresa Solucion Precio

Tanque ProBlue Flex + 4 mangueras automaticas + 2
Nordson aplicadores de MiniBlue de 2 médulos + 2 34.360 USD
aplicadores + MiniBlue de 1 modulo

Valco Tanque NC8 MELT UNIT+ 4 mangueras automaticas
Melton + 4 aplicadores de pegamento

16.140 USD

Nota. Se obtuvieron a través de cotizaciones de las empresas Nordson y Valco Melton.

Se escogid la solucion ofrecida por Valco Melton, debido a que ésta tiene la misma
funcionalidad a un menor precio que la ofrecida por empresa Nordson. La Tabla K-15 del
Apéndice K, Seccion K.6, Resultados K.6.2 presenta las caracteristicas de los equipos ofrecidos
por la empresa Valco Melton.

Dimensionamiento de la estructura que soporta las pistolas y la unidad fusora: Se
realizaron las respectivas simulaciones estaticas, en donde se obtuvo un factor de seguridad
minimo de 11 para la estructura de las pistolas, y de 3.2 para la estructura de la unidad fusora. De
igual, forma se comprobaron satisfactoriamente las conexiones apernadas. Esta informacion se
puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.6, Resultados K.6.1, Figuras K-35 a K-40.

4.2.5.3. Configuracion geométrica final del SDHM. La Figura K-41 presenta dibujos 3D
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de la unidad fusora y de las pistolas de pegamento caliente seleccionadas.
4.2.6. Sistema de Generacion y Distribucion de Aire Comprimido (SGDAC)

4.2.6.1. Diseiio del circuito neumatico. El diagrama del circuito neumatico para la
maquina se puede consultar en el Apéndice K, Seccion K.7, Resultados K.7.1, Figura K-41. En ¢l
se observan los ocho cilindros y los dos actuadores de giro del SFCC, los cuatro aplicadores de
pegamento caliente del SDHM, el cilindro guiado y las cuatro ventosas del SDOMP.

4.2.6.2. Presion de trabajo del sistema. Para los cilindros, el actuador de giro y las
pistolas de pegamento es de 0.6 [MPal], para el para sistema de vacio es de 0.4 [MPa] sin embargo,
se suele estimar pérdidas de presion en las lineas y accesorios de la red de alrededor del 20%, lo
que implicaria adquirir un compresor de por lo menos 0.8 [MPa] o 8 [bar].

4.2.6.3. Consumo de aire de la red en condiciones normales. Los valores de caudal
expresados de [N L/min] se refieren al caudal de aire sin presion a las condiciones normales,
cuyos valores son 273.15 [°K], 0 [%] de humedad relativa 'y 1 [bar].

4.2.6.3.1. Consumo de aire de los cilindros neumdticos. Cada uno de los cuatro cilindros
plegadores de la solapa S5 consume 2.82 [N L/min] y cada uno de los cuatro cilindros del tope
inferior consume 0.62[N L/min] (apartado 4.2.4.3.3.) Para el cilindro guiado del SDOMP, cuyo

diametro es de 25 [mm] con diametro de vastago de 10 [mm] y carrera de 150 [mm], es:

1000 [L] 3 [ciclos
min

%(2 £0.025[m]* ~ 0.01[m]*) - 0.15[m] - — = ] .6 = 16.93 [N L/min]

Por lo tanto, el consumo total de todos los cilindros es de: 30 [N L/min].
4.2.6.3.2. Consumo de aire del actuador de giro neumdtico. Cada uno de los dos

actuadores, posee en un volumen interior de 281 [cm?3], por lo cual, el consumo total es:
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= 70.23 [N L/min]

2. 28110~ m3 20.83 ciclos] 0.6 [MPa] 1000 [L]
ca ' 0.1 [MPa] 1 [m3]

min
4.2.6.3.3. Consumo de aire del sistema de vacio. E1 consumo de aire es de 65 [NL/min]
(incluidas las fugas de 2 [N L/min] en cada una de las cuatro ventosas, apartado 4.2.2.3.1.).
4.2.6.3.4. Consumo de aire del sistema de dosificacion Hot Melt. De acuerdo con el
fabricante, cada orificio de un aplicador de pegamento caliente, poseen un consumo maximo de
aire de 100 [N L/min] (mayor intermitencia). Sin embargo, este dato supone un uso constante de
la pistola, por lo que, en base al andlisis del ciclo de trabajo del SDHM (apartado 4.2.5.1.), si
suponemos que las pistolas se mantienen dosificando pegamento durante todo el recorrido de la
plancha por debajo de la pistola (siendo conservadores), entonces, para la plancha mas grande, la
porcion de tiempo es de 0.1228 - T (con s; = Hy — Yy max Y S2 = Hp). Por lo cual, para el
ciclo mas rapido (T,;,, = 2.88 [s/ciclo]), el consumo de aire de cada orificio se reduce a
0.589 [N L/min], obteniendo un total de 3.54 [N L/min] para las cuatro pistolas (6 orificios).
4.2.6.3.5. Consumo total de aire de la red. Al sumar todos los valores anteriores, se
obtiene un total de 239.69 [N L/min], si consideramos un aumento del 15% por fugas de aire en
accesorios, tuberias, conexiones y actuadores, y posibles ampliaciones, se obtiene 275.64 [N L/
min]. Sin embargo, este valor supone que todos los dispositivos se utilizan al mismo tiempo.
4.2.6.4. Seleccion de los componentes del sistema. De acuerdo con lo anterior, las
herramientas en linea SMC, nos permiten realizar una seleccion de los componentes del circuito.
4.2.6.4.1. Tanque o deposito de aire comprimido. La seleccion del depodsito de aire se

realizo mediante el software ‘Selector de depdsitos de aire comprimido?’ de la empresa SMC en

2 Para acceder al software, consultar el siguiente enlace: https://www.smc.eu/es-es/productos/herramientas-
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base a la presion de trabajo establecida al consumo individual de cada dispositivo dentro de su
ciclo de trabajo. El procedimiento los resultados de la seleccion se pueden consultar en el Apéndice
K, Seccion K.7, Resultados K.7.2, Figuras K-43 y K-44, Tabla K-16.

4.2.6.4.2. Compresor de aire para la red. La seleccion se realiza en base a la presion de
trabajo de 0.8 [MPa] = 8 [bar], y al caudal de suministro establecido Qi y = 107 [N L/min]
(Figura K-44). El caudal FAD correspondiente a las condiciones tipicas de Bucaramanga (25 [°C],

1.9065 [bar] y HR = 65 [%]) es:

29
Qatimrap = Qatimy - 1.9065 - = 222.67 [FAD L/min] = 0.003711 [FAD m3/s]

273.15

= 7.863 [FAD cfm]
Potencia requerida por el compresor: para un proceso politrépico con n = 1.35 (valor

tipico para compresores pequefios refrigerados por aire), se tiene que:

-1
n | (50)
POtcomp =P1- Qalim,FAD "I’l 1 : (E) -1

Donde p; = 190.65 [kPa] es la presion del aire atmosférico de las condiciones locales y
p, = 800 [kPa] es la presion requerida por la compresion. Al reemplazar los valores, se obtiene:
Potcomp = 1.23kW =~ 1.65 [HP] = 1.67 [CV]. A partir del catdlogo ‘Q-25 Series Reciprocating
Air Compressors’ de la empresa Quincy Compressor (Quincy, 2018), se selecciono el compresor
descrito en el Apéndice K, Seccion K.7, Resultados K.7.2, Tabla K-17.

4.2.6.4.3. Unidad FRL. De acuerdo con las condiciones operativas del sistema, se requiere

de una calidad de aire estandar ISO 8573-1:2010[4:7:2], se selecciona la Unidad FRL (Filtro

de-ingenieria/air_tank sizing_software
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Regulador, Lubricador) con ayuda del ‘Selector de unidades de mantenimiento neumaticas®’ de la

empresa SMC. Los resultados de la seleccion se presentan en la Tabla K-18 y Figura K-46.
4.2.6.4.4. Racores y mangueras de la red. La Tabla K19 presenta un listado de los racores

y mangueras seleccionados para las conexiones de la red. Todos los racores se seleccionaron de la

serie de conexiones flexibles de uso genera KQ?2 y la tuberia de la serie de Nylon flexible TS.
4.2.6.4.5. Electrovidlvulas del sistema.

Electrovalvulas de 3 vias: La Tabla K-20 presenta las caracteristicas de las valvulas
seleccionadas para la linea principal y para pilotar la accion de las pistolas de pegamento HotMelt.
La Figura K-47 muestra el dibujo 3D correspondiente.

Bloque de electrovalvulas de 5 vias: La Tabla K21 presenta las caracteristicas del bloque
de electrovalvulas seleccionado para pilotar la accion de los cilindros neumaticos y el actuador de
giro. La Figura K-48 muestra el dibujo 3D correspondiente.

4.2.7. Sistema Eléctrico, de Control y de Interaccion con el Usuario (SECIU)

El sistema debe incluir el algoritmo de control y la seleccion del controlador, asi como el
disefio del cuadro eléctrico y de maniobra, la instalacion de interruptores, alarmas, y demads
componentes del circuito de seguridad, inclusive el disefio e implementacion de la hombre-
maquina (HMI). El diagrama GRAFCET realizado se puede consultar en el Apéndice K, Seccion
K.8, Figura K-49. El diagrama se basa en el ciclo de trabajo (representado por temporizadores) de
todos los actuadores de la maquina, incluyendo los servomotores, y los actuadores neumaticos, asi

como en las entradas de sensores que se identifican en la Figura K-50, las salidas de actuacion que

3 Para acceder al software, consultar el siguiente enlace: https://www.smc.eu/es-es/productos/herramientas-

de-ingenieria/air_treatment_unit_selector



https://www.smc.eu/es-es/productos/herramientas-de-ingenieria/air_treatment_unit_selector
https://www.smc.eu/es-es/productos/herramientas-de-ingenieria/air_treatment_unit_selector
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se describen en la Tabla K-22
4.2.8. Sistema Estructural — Bastidor (SEB)
Este sistema no solo incluye la estructura del bastidor que soporta todos los sistemas y
componentes de la maquina, sino también los elementos que se mencionan a continuacion:
Elementos de seguridad ante factores externos: resguardos de proyeccion, canales para
cable eléctricos; y para mangueras neumaticas y de pegamento caliente.
Elementos para el transporte de la mdaquina: caincamos para eslingas y ruedas industriales.
En el Apéndice K, Seccion K.9, Figura K-51 se muestra un esquema de Uinicamente la
estructura (sin resguardos) realizada con tuberia estructural rectangular ASTM A500 Grado C.
4.3. Configuracion final de la maquina formadora de cajas
4.3.1. Configuracion geomeétrica final del diseiio propuesto
En el Apéndice L, Seccion L.1, Figura L-1 y L-2 se presenta un dibujo 3D de la maquina
formadora de cajas de carton corrugado, bautizada TFM-01.
4.3.2. Especificaciones generales de la maquina formadora de cajas de carton
En el Apéndice L, Seccion L.2, Tabla L-1 se presenta una ficha técnica con las
especificaciones generales del disefio propuesto para la méquina formadora de cajas TFM-01
4.3.3. Planos de fabricacion

Los planos de montaje de la méquina se pueden consultar en el Apéndice O.

5. Analisis de criticidad y Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)

En el presente andlisis se pretende establecer las bases para realizar un plan de

mantenimiento preventivo adecuado para la maquina. El analisis de criticidad se realizé teniendo
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en cuenta los subsistemas de la maquina, con el fin de establecer los mas criticos. El andlisis de
modos y efectos de falla (AMEF) se realiz6 para los componentes de los subsistemas mas criticos.
El procedimiento llevado a cabo y los resultados obtenidos para cada analisis se puede consultar
en el Apéndice M, Seccion M.l y Seccion M.2. Las recomendaciones propuestas para el

mantenimiento y montaje de subsistemas y componentes se detallan en la Secciéon M.3.

6. Analisis de costos y viabilidad del proyecto de diseiio

6.1. Costos relativos al proyecto de disefio y construccion de la maquina

La lista completa de los costos se puede consultar en el Apéndice N, Seccion N.1
6.1.1. Costo del desarrollo intelectual

La empresa Orange Export S.A.S pago6 por el disefio de la Maquina Formadora de Cajas de
Carton a los autores un total de $ 4°500.000.

6.1.2. Costo de adquisicion de materiales y fabricacion de piezas

Los materiales para fabricacion de piezas y proveedores se pueden consultar en Apéndice
H, seccion H.1, Tabla H-1 a H-4. La Figura M-2 (Apéndice M) presenta los costos de los materiales
de cada sistema de acuerdo con el volumen total de laminas, placas, barras y tuberia.

El costo total de la materia prima para fabricacion de piezas es de $ 4°3420135. Sin
embargo, se prevé una pérdida de material del 50% en volumen debido al arranque de viruta en
los procesos de fresado y mecanizado CNC. En este sentido, se debe adquirir el doble del volumen
planteado, obteniendo un total de $ 8°684.270.

La hora de mecanizado CNC en la empresa Metalmecéanica Torfres S.A.S tiene un valor

de $ 80.000. Se estima que este proceso tendra una duracion de dos meses. Si se tiene en cuenta
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un aumento del 15% por adquisicion de herramientas y equipos especiales para la manufactura, el
costo total de manufactura es $ 44.160.000.
6.1.3. Costo de adquisicion de componentes y equipos

Se obtuvo una cotizacion por valor de $ 101°601.510 sobre los componentes prefabricados
o de norma, incluyendo tornilleria, componentes de transmision de potencia, componentes de
neumatica y el sistema de aplicacion de cola caliente (Hot Melt), este ultimo cotizado con la
empresa Valco Melton. En las Figuras M3 a M5 (Apéndice M) se especifican las piezas y sus
valores por sistema.
6.1.4. Costo de montaje y puesta en marcha

Se estima que la mano de obra para el proceso de montaje y puesta en marcha tendra un
costo de $ 9.926.000, teniendo en cuenta que se realizara con 4 trabajadores durante un mes (8
horas diarias). Se decide aumentar este valor en un 100% debido a los costos de adquisicion de
tecnologias especializadas, por lo tanto, el costo total se estima en $ 19°852.000.
6.1.5. Costo de traslado e instalacion en planta

El costo de traslado desde la empresa Metalmecanica Torfres S.A.S, ubicada en el centro
de Bucaramanga (donde se realizara el montaje de la méquina) hasta la Zona Franca de Santander
es de $ 410.000 al realizarse con la empresa AS TRANSPORTES. Ademas, el alquiler de la graa
para el cargue y descargue es de $ 450.000 con la empresa Griias, Montacargas y Movimientos de
Santander S.A.S, dando un valor total de cargue, traslado y descargue de $ 860.000.
6.1.6. Costo de capacitacion de los operarios de la maquina

La capacitacion al personal tendra un valor de $480.000, mediante un curso de operacion
de la méaquina con una duracién de 6 horas. En este curso se incluye la ensefianza de la

configuracion de los pardmetros de operacion de la maquina, el ciclo de realimentacion de las
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planchas de acuerdo con su velocidad de funcionamiento, las recomendaciones de mantenimiento,
el montaje y desmontaje de componentes, las alarmas del sistema y su significado, entre otros.
6.1.7. Costo total de la adquisicion de la maquina formadora de cajas de carton

En la Tabla 30 se describen los costos asociados a la adquisicion de la maquina.
Tabla 30

Detalle del costo total de la maquina

tem Costo
Desarrollo intelectual Pago al estudiante disenador $ 4.500.000
Adquisicion de materia prima $ 8.684.270
L, Mecanizado CNC $ 38.400.000
Fabricacion SOy . .
Adqu¥s1c1on de herramientas y equipos $ 5.760.000
especiales
Elementos de sujecion $371.260
Adquisicion de Elementos de transmisién $ 14.307.850
componentes y equipo Elementos Hot Melt $ 60.000.000
Elementos Neumaticos $26.922.400
Montaje y puestaen  Mano de obra $9.926.000
marcha Puesta en marcha y adquisicion de herramientas $9.926.000
Traslado e instalacién Traslado $410.000
Alquiler de graa $450.000
Capacitacion Curso de operacion de la maquina $ 480.000
VALOR TOTAL DE ADQUISICION DE LA MAQUINA $ 180.137.780

6.2. Precios en el mercado - Benchmarking

En la Tabla 31 se comparan de los precios y cantidad de cajas formadas por hora de
maquinas con capacidad y funcionalidad similares a la descrita en este documento. Los precios
incluyen el transporte desde sitio de fabricacion a la empresa, la instalacion, puesta en marcha y
capacitacion.
Tabla 31

Precios de maquinas similares disponibles en el mercado

Empresa Maquina Cajas/hora Precio (COP)
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Diseiio propuesto TFM-01 1250 $ 180.137.780
BOIX Q1800 1800 $302.568.457
SACMI TF12 1200 $163.677.514
Tamegar Altair C2-R 1500 $247.101.100

Se observa un precio que podria entrar en competencia en el mercado. Sin embargo, para
determinar la viabilidad comercial de la maquina, es necesario realizar un analisis de mercados y
financiero con mayor profundidad.

A partir de la figura se establecen los siguientes parametros econdmicos:

Costo del pago del pago a los operarios: se determin6 que el costo actual de pagar un solo
trabajador, teniendo en cuenta el salario minimo legal vigente con todas las contribuciones,
prestaciones y auxilios econdmicos posibles (transporte, salud, pension ARL, cesantias, prima,
vacaciones), cuyo valor es de S;, = 27.196.000 COP al ano (ver Apéndice N, Seccion N.2, Tabla
M-1). Por otra parte, en base a la tendencia de los Ultimos tres afios, se considera un aumento
salarial anual del i; = 10 [%]. El costo del pago de un trabajador, S,,;, para cualquier afio, t, es:

Sne = Spp - (1 +i5)° (1)
6.3. Viabilidad del proyecto.

A continuacion, la Figura 70 presenta la linea de vida econdmica del proyecto de
adquisicion y puesta en marcha de la maquina en la empresa exportadora de limones.

Ingresos por salario de operarios: representa los ingresos por los salarios de los operarios
que realizarian la labor de formado de cajas de forma manual en caso de no adquirir la maquina
del presente proyecto (siendo un ahorro para la empresa). Estos ingresos se determinan asi:

19 52
Ssi(t)zsnt'nt; ‘I’ltzm(t—l)-l—S ( )

Donde n; representa el nimero de trabajadores en un determinado afio t (se considera un
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aumento lineal del personal, al suponer un aumento lineal de la produccion desde
2080 [cajas/dia] (5 operarios) hasta 10000 [cajas/dias] (24 operarios) en un plazo de n anos
a partir de la adquisicion de la maquina.

Figura 70

Linea de vida economica del proyecto de adquisicion de la maquina formadora de cajas
SC t,6
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Gradiente geométrico de los egresos por salario de operarios: representa los egresos de
los operarios que deben operar la maquina. Como se menciono en el apartado 4.2.1.2., la cantidad
de operarios de la maquina depende de la frecuencia de realimentacion de planchas, requiriendo
entre 1 a 3 operarios, de acuerdo con la velocidad de operaciéon y el tamano de las planchas. En
este caso, se asume un valor constante de 3 operarios. Por lo tanto, en base al costo del pago de un
trabajador S,;; (ecuacion 51), se obtiene el valor base T, y la tasa geométrica, Sg,:

Tee = 3S,p (53)

Valor de salvamento, Stppo1: representa el valor de la maquina a los n afios a partir de la

adquisicion de la méaquina. Se utilizo el método de la suma de digitos de los afios para calcular la
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depreciacion anual de la maquina (no lineal), en donde se asumi6 una vida util de la maquina de

Ngey = 30 [afios] (suponiendo un mantenimiento constante).

24 _ (54)
StEMy, = ATFMy, — Taos (aos + 1) 'Zl(ndev +1-))
]:

Donde Arpp,, = 180.137.780 COP es €l costo de adquisicion de la maquina.

Costos anuales por mantenimiento y adquisicion de pellets de pegamento (M): se sume

un valor del 10 [%] del costo de adquisicion de la maquina: M = 0,1A7py,, .

Gradiente aritmético de egresos por pago de electricidad, G,: segun el tarifario de energia
eléctrica publicado por la ESSA, y regulado por la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), el costo actual de la energia eléctrica en Colombia es de 1.104,14 [COP/kWh] para la
zona industrial y comercial con contribucion, nivel IV, sector no residencial (ESSA, 2024). Por
otra, parte, en base a los ultimos dos afios, se promedi6é un aumento anual de 170 COP /kW h. Por

lo cual se obtiene el valor base B, y el gradiente aritmético, G,:

B, = 1104.14 [ ] Pot - 2920 [ h (33)
e — . kWh TFM01 ano
Ge S 170 [kWh] POtTFMOl 2920 [_]

Donde Potrgpo1 [KW] = 12 [kW] es el valor de la potencia eléctrica consumida por la
maquina (ver apartado 4.2.7.)
Finalmente, se utiliza el criterio de Valor Presente Neto (VPN) para calcular la Tasa Interna
de Retorno, TIR, del presente proyecto, a continuacion, se presenta la ecuacion del analisis:
VPNingresos = VPNegresos (56)

VPNingresos = VPNs 0o, + VPNs
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n

VPNsppyor = |Aremo, = Aremg, Z

j=1

z(ndev+1_j) [ 1 ]
Ngev(Maev + 1) a+on

VPNsse=zn:{(1_}1_i)j'[nl_gl'(]'—l)+5]-5b-(1+is)f}

j=1

VPNegresos = VPNy + VPNy + VPN, + VPN,

-1+
VPNA =ATFM01; VPNM =M - ;

1+0)"—1

VPNe={Be+Ge<(1+i)n_1_”i>}.["'(1“)”l

i1+ )" —i A+ —1|’
(11+ Sse)n -1
—
VPN, = 3S,, G L 5
se

Al resolver la ecuacion anterior, para n = 20 [afios], se determina una tasa de i = TIR =
50.54 [%] lo cual representa una gran rentabilidad para la empresa. Es decir, en este caso se supuso
que la empresa alcanzara una produccion de 10000 [cajas/dia] de forma lineal en un plazo de
20 [afios] partiendo desde la produccion actual de 2080 [cajas/dia]. Por otra parte, en el
supuesto caso de que la empresa mantenga su produccion actual, la empresa recuperaria su

inversion al cabo de 12.5 [afios] (TIR = 0), y tendria ganancias a partir de ese punto.

7. Conclusiones

1. La estructuracion del disefio, que incluy6 el marco teorico, la definicion de requisitos y el

analisis funcional, fue fundamental para la formulaciéon de un disefio conceptual sélido, en

el cual se realizd un andlisis exhaustivo de alternativas y una valoracion cuidadosa de
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conceptos, lo que permitio a su vez seleccionar una configuracién mecanica adecuada que
cumple con los requisitos de funcionalidad, simplicidad y facilidad de mantenimiento. La
alternativa seleccionada no so6lo cuenta con tecnologia avanzada, como sistemas
electroneumaticos y servomotores de alta precision, sino que también cuenta con un disefio
modular y flexible, permitiendo al mismo tiempo, el cambio de tamafos y tipos bandejas
de cartén corrugado.

El modelado en detalle demostrd la viabilidad técnica del disefio propuesto, con un enfoque
sistematico basado en la optimizacion del disefio de elementos a partir de la seleccion de
sus materiales y de su geometria, mediante modelos matematicos con resolucion asistida
por computador. El uso software CAD permiti6 establecer los ajustes y tolerancia
adecuados para la configuracion geométrica deseada. El uso de software CAE permitio
determinar los factores de seguridad adecuados para las piezas de la méquina, asi como un
dimensionamiento y seleccion de componentes/dispositivos prefabricados basados en
estandares de calidad y garantia técnica.

Por otra parte, el dimensionamiento de elementos y componentes se determino no solo a
partir de las cargas generadas por el peso de sus elementos aledafios, sino también en las
cargas externas que los elementos deben soportar para vencer el torque resistente de
plegado de las solapas de la bandeja. Por lo cual, fue necesario realizar una prueba de
plegado que permitiera relacionar dicho torque con pardmetros geométricos y de plegado,
como la longitud de la linea de hendido de la solapa, el espesor de la plancha y el angulo
de plegado. También fue necesario establecer modelos dindmicos bidimensionales y
tridimensionales para el plegado de dichas solapas. Esto permitié un dimensionamiento

preciso basado en las cargas reales que soportan los elementos y componentes.
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4. El analisis para la gestion de mantenimiento identificé los subsistemas criticos y establecio
recomendaciones especificas para realizar a futuro un plan de mantenimiento preventivo,
asegurando la operacion segura y eficiente de la méaquina a lo largo del tiempo. De igual
forma, el disefio robusto de algunos elementos permite alargar su vida util, lo que minimiza
las operaciones de mantenimiento.

5. El andlisis de costos demostr6 la viabilidad econdmica del proyecto para la empresa, con
costo total del proyecto de 180 millones de pesos, que estd dentro de la meta de costo
establecida. Ademas, se obtuvo un TIR de 50.5% asumiendo un aumento en la produccién
que podria llegar a las 1250 cajas por hora, lo que indica que la inversion en la maquina
seria rentable a largo plazo, permitiendo a la empresa avanzar en sus objetivos de
crecimiento y competitividad en el mercado internacional. Esto podria servir como
referencia para otras empresas del sector que buscan tecnificar sus procesos de embalaje y
exportacion. Por su parte, el disefio orientado a la manufactura facilita la fabricacion y
reduccidn de costos, al seleccionar proveedores locales y nacionales.

6. Finalmente, el presente proyecto de disefio contribuye al sector académico al ofrecer un
caso de estudio detallado sobre el disefo de este tipo de maquinas para embalaje de citricos,
permitiendo futuras investigaciones y desarrollos en el campo. De igual manera, el
proyecto representa un avance significativo en la tecnificacion y mejora de procesos en el
sector de embalaje en Colombia, ya que, en la actualidad, no se cuenta con fabricantes de

estas maquinas en el pais.
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