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RESUMEN

En el presente trabajo se detalla el proceso que llevo a la solucion de un problema técnico de
la industria aplicando los principios basicos de ingenieria , particularmente en el area de la
automatizacion y a través de la metodologia de disefio basada en la norma VDI 2225, se
disefiaron los diversos componentes y sistemas mecanicos de tres maquinas de funciones
complementarias; la primera y segunda para el ordenamiento y agrupacion de pilas secas
acabadas modelo UM-1 procedentes de una linea de fabricacion y pre-empacadas en film
termo contraible en pares, en seis filas de pilas juntas y compactas para finalmente ser
colocadas en tres diferentes tipos de bandeja de carton por la tercera maquina, la que sufre
modificaciones menores en su configuracién para poder realizar la tarea segun sea el caso y

dependiendo de la produccion del dia en la planta industrial.

Se inicia el trabajo con una investigacion de los antecedentes y tecnologias similares
aplicadas en otros lugares, pasando por los requerimientos particulares de la planta y
siguiendo con un procedimiento de seleccion de las mejores alternativas para la solucion del
problema. La primera maquina (ordenadora) toma las pilas de la linea de fabricacién y las
separa en seis filas, seguidamente, la segunda maquina (faja puente) las une en un solo bloque
compacto que es dividido a su vez en bloques pequefios que ingresan a las bandejas con la

presentacion final en la tercera maquina (llenadora).

Finalmente se calculan y dimensionan los elementos de maquinas necesarios para transmitir
la energia y variar los movimientos del producto a través de las méaquinas y la geometria de
sus piezas maviles. Se elaboran los planos de ensamble y despiece para su construcciéon y a
continuacion se hace un estimado del costo del material necesario y la mano de obra para

después contrastarlo con el costo real de construccion: 31923.85 USD.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP [ UNIVERSIDAD

DEL PrRU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO
TITULO :  DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATICO PARA EL
LLENADO DE PILAS EN BANDEJAS DE CARTON
AREA : Diseio ¥ Xa¢

PROPUESTO POR  : Ing. Benjamin Barriga Gamarra

ASESOR : Ing. Benjamin Barriga Gamarra ——

,/:/;'(:q)l AD ﬂ"‘\t\
TESISTA :  César Emesto Coasaca Apaza /,{;’ i NG

af macuTw \el

F—‘ DE CiENCIAS |5
CODIGO ¢ 20052044 { \;\ & NGENER( /T //
FECHA . 16 de agosto de 2012 p 2315

DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Panasonic Peruana S.A. (empresa perteneciente a Panasonic Co.), tiene una planta de
manufactura de pilas secas en la cual se ensamblan los tipos D (Pila grande) y tipo AA (tipo
mediano). La presentacion de las pilas tipo D es de 24 unidades en bandejas de carton. En la
linea de acabado de la pila tipo D se hace el proceso de llenado de las cajas en forma manual a
una velocidad de 550 pilas por minuto. Para este trabajo se requieren 2 a 3 operarios.

El objetivo del presentc trabajo es automatizar el proceso de llenado de manera que
manteniendo la velocidad de la linca sc llenc de mancra efectiva las pilas dentro de las
bandejas de cartén; con presentaciones de bandejas con 12, 20 y 24 pilas. El proyecto
implicara fundamentalmente el disefio de Ia maquinaria y seleccion de equipos necesarios; se
deberd desarrollar los planos de ensamble y despiece, ademds de claborar el metrado

/7 correspondiente,

La empresa a través del departamento de mantenimiento hard el presupuesto en base al
metrado y cjecutard el proyecto en base a los planos de ensamble y despicce que se

presentaran.
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o Esfuerzo de fluencia en el acero AISI-SAE 4340
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Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Introduccion

La propuesta de este tema de tesis nace a partir de la necesidad de la planta de pilas de
Panasonic Peruana S. A. de automatizar parte del proceso de embalaje de producto
terminado de la linea de fabricacién de pilas modelo UM-1, méas conocida en el mercado
como “Pilas D”. El producto final consta de un par de pilas pre-empacadas en una pelicula
de pléstico termo contraido de 0.03mm de espesor, las cuales se toman manualmente y se
colocan en bandejas de cartdn que son previamente formadas en una maquina ubicada en
las cercanias que alimenta una faja transportadora que actia como almacén temporal.
Paralelamente y dependiendo del pedido, dos a tres empleados toman el producto y lo
colocan en las bandejas que pasan luego a una maquina de plastificado para finalmente ser
encajonadas y embaladas para su transporte hacia el consumidor.

El disefio y posterior implementacion de esta maquina permitira trasladar a los empleados
hacia otros procesos que requieran labores manuales o trabajos de mayor complejidad y que
ademas no involucren acciones repetitivas que han producido problemas de salud en los
trabajadores. Finalmente y no menos importante es que se evitara una manipulacién brusca

del producto que es fuente de mermas.

El objetivo de esta tesis es disefiar los sistemas mecanicos para poder suplir la necesidad
mencionada, lo cual incluye realizar los calculos que sean necesarios para dimensionar los
componentes, elaborar los planos de ensamblaje y despiece para su construccion (la cual
esta fuera del alcance de la tesis) y finalmente realizar la estimacion de materiales, a partir

de la cual la empresa solicitara cotizaciones a proveedores externos.
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Capitulo 1

Preliminares y estado de la tecnologia

1.1  Producto principal

Se procederd inicialmente a describir las caracteristicas de las pilas UM-1 conocidas
comunmente en el mercado como pilas tipo “D”. Se utilizan bandejas de carton con tres
configuraciones distintas correspondientes a los tres tipos de presentacion del producto y

que son: 12, 20 y 24 unidades.

Figura 1-2: Bandeja de 24 pilas

Como se puede observar en las Figuras 1-1 y 1-2, estas tres presentaciones presentan varias
caracteristicas en comun, lo que se puede aprovechar para el ordenamiento de las pilas y el

posterior llenado de las bandejas de carton. Basicamente se pueden agrupar y ordenar en
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filas verticales, de tal manera que intercambiando algunos componentes 0 moviendo un
determinado numero de guias en la maquina resultante se pueda obtener el tipo de
configuracion deseada tal como se muestra en la Figura 1-3.

- X Q%. @,
X X (0
@ O Q0
X

Paquete de 24 unidades Paquete de 20 unidades Paquete de 12 unidades

HHHHH
S
A
A

)
(O
-HH
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Figura 1-3: Diferentes presentaciones comerciales de las pilas.

Obsérvese que la presentacion de 20 unidades se obtiene eliminando una de las filas
horizontales (4 pilas), mientras que la de 12 unidades se obtiene eliminando una de las
verticales (12 pilas). Puede identificarse que la forma béasica a tomar para el desarrollo del
proyecto serd la correspondiente a una bandeja de 24 pilas que se presenta en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Modelo 3D de la bandeja de cartdn de 24 unidades
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1.1.1 Presentacion inicial del producto

El producto deberia llegar a la maquina envuelto en una pelicula pléstica de film
termocontraido (de espesor 0.03mm) en pares a una razon variable segin el tipo de
produccion del dial. Se extrae a partir de mediciones in situ y una posterior confirmacion
en el departamento de produccion que el nimero de unidades que se debera manipular que
es en promedio 580 pilas por minuto, ver Figura 1-5 en la que se muestra la presentacion
tipica de un par de pilas UM-1.

Figura 1-5: Presentacion tipica de pilas UM-1

1.1.2 Maquina formadora de bandejas

El formador de bandejas (Figura 1-6) esta constituido por un sistema electro neumatico que
toma trozos de cartdn (llamados blanks) por medio de ventosas de vacio y un mecanismo
de palancas accionado por un cilindro neumatico. Luego, a traves de un sistema compuesto
por dos cilindros neumaticos adicionales, pliega los bordes de los blanks que estan pre-
cortados afiadiendo ademas unas gotas de silicona fundida en las alas laterales para asegurar
que la nueva bandeja conserve su forma. Existen dos troqueles para formar las bandejas de
20 y 24 unidades respectivamente y son intercambiados segun el requerimiento de la
produccidn; por otro lado las bandejas de 12 unidades se forman a mano a partir de plantillas
preformadas adquiridas a un proveedor externo. El sistema a disefiar debe mantener la
méaquina formadora y sus troqueles, asi como permitir el ingreso de bandejas de 12 unidades

formadas manualmente.

! Fuente: Oficina de produccion , planta de pilas Panasonic Peruana
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Figura 1-6: Formadora a punto de plegar carton

1.1.3 Dimensiones de las pilas
Las dimensiones de las pilas se muestran en la Figura 1-7, cada pila tiene una masa

promedio de 56g:

mpila = 56 % 10_3kg

p32.7

Figura 1-7: Dimensiones de las pilas

1.2  Algunas patentes encontradas de dispositivos que realizan funciones similares

1.2.1 Maquina encajonadora de latas (Can boxing machine) [1]

Se utiliza para el encajonado de productos enlatados o similar geometria en filas dentro de
cajas de carton o de algun material parecido, de tal forma que las latas que ingresan tienen
necesariamente que salir luego de un tiempo sin el requisito de tener una cantidad que actue

como buffer (es decir teniendo un nimero de productos al interior con el objeto de
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compensar intermitencias en la produccion) al interior de la maquina. Esto se debe a que en
la mayoria de lineas de productos enlatados se suele almacenar latas sin etiquetar por un
tiempo prolongado hasta que se presente un pedido o para tenerlas en cuarentena. Cuando
se encajonan debe hacerse en bloque y siguiendo preferentemente un orden definido por el

numero de lote y la fecha de produccion.

;’ AN Ingreso de latas

@b

Figura 1-8: Dispositivo para encajonar latas o similares y detalle de palancas divisoras

Se destaca el hecho de que las latas son cilindricas al igual que las pilas y para efectos del
proceso de empaque pueden tratarse en forma similar, especialmente por el uso de las
pequefias palancas divisoras de flujo que son accionadas solamente por la gravedad. Se
bloquea la primera via al pasar la primera lata, abriendo la segunda via y, al pasar la segunda

lata, la primera via es abierta a la vez que se cierra la segunda.
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1.2.2 Dispositivo de apilamiento y encajonado (Stacking and boxing apparatus) [2]

Es una méquina que sirve para encajonar productos en presentaciones regulares de forma
de paralelepipedo rectangular, tales como cajas de jabdn o cajas conteniendo conservas. El
funcionamiento de este dispositivo esta basado en una sincronizacién mecéanica de seis
sistemas de cadenas con varios accesorios adosados a los eslabones. Estos eslabones estan
distanciados de tal forma que se logra la sincronizacion cinematica de los seis sistemas. El
conjunto permite manipular el producto alinedndolo en primer lugar en forma vertical a
partir de una sola fila horizontal y luego introduciéndolo en las cajas grandes utilizando un
mecanismo de dedos de arrastre. Los detalles pueden ser apreciados con mayor

detenimiento en las figuras 1-9 y 1-10.

Apilado de cajas

N

=

Flujo de cajas
—_—

Figura 1-9: Vista superior de maquina encajonadora

Columna formada

Dedos de arrastre

Cadenas de
sincronizacion

—
8 &

———

'

Figura 1-10: Vista frontal de maquina encajonadora
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Capitulo 2

Concepto de solucion

2.1  Lista de exigencias

La lista de exigencias resume los requerimientos de la necesidad y es el documento en base
al cual se realiza el disefio y hace las veces de contrato entre el disefiador y el cliente, pues
registra con aprobacion de ambas partes las especificaciones solicitadas por este Gltimo. Se
detallan los alcances que tendrd el proyecto y pone por escrito que el disefiador ha

comprendido las necesidades que debera satisfacer.

En el encabezado de la lista de exigencias se coloca el nombre del cliente para diferenciar
esta lista de otras que se pudieran estar realizando en paralelo. Los diferentes conceptos

que se analizan se presentan en los cuatro campos que se explican a continuacion:

- Fecha de modificacion: Registro a lo largo del tiempo de las variaciones realizadas en
los items de la lista a lo largo de las reuniones periddicas entre el disefiador y el cliente.

- Deseo o exigencia: aqui se enfatiza si el item tratado es una exigencia que debe
cumplirse de todas maneras o si es solamente algo deseable pero no esencial en la futura
maquina. En la tabla se especifica deseo o exigencia a través de las letras D para deseo
o0 E para exigencia segun sea el caso.

- Descripcion: Se pormenorizan las caracteristicas por cada item que deberé considerarse
durante el disefio y debera poseer la maquina (o las maquinas), ya sea durante el montaje
0 en operacion. La eleccién de los titulos de este campo depende directamente del
disefiador, pues es quien debe evaluar de antemano las diferentes areas del conocimiento
que intervendran durante el desarrollo del proyecto.

- Responsable: Se menciona a la persona responsable de que la caracteristica (sea deseo

0 exigencia) sea transmitida al disefio.
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Tabla 2-1: Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Edicion: Rev2
Disefio de una méaquina empacadora Fecha: 29/04/10
automatica de pares de pilas modelo e
PROYECTO . :
UM-1 en presentaciones de 12,20y 24 | V152
unidades B.B.-C.V.
Elaborado:
Cliente: PANASONIC PERUANA S.A.
C.E.CA.
Fecha
D_e >¢0 (.) Descripcion Responsable
(Cambios) exigencia
FUNCION PRINCIPAL:
Empacar automaticamente, solo con la
supervision esporadica de un operario,
pares de pilas en film termo-contraido
modelo UM-1 en presentaciones de
bandejas de carton de 12, 20 y 24
unidades
28/04/10 E C.E.CA.
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GEOMETRIA:

El equipo debera poder ser instalado en
el actual espacio destinado para el
llenado manual de bandejas, permitiendo
el trénsito de los operarios y no
interfiriendo con la disposicion y
procesos de la planta. Adicionalmente, el
equipo debera ser lo suficientemente
compacto y robusto como para asegurar
un costo razonable y una adecuada
resistencia mecanica en uso continuo.
Por otro lado, la geometria de las pilas y
de las bandejas de cartdn utilizadas, esta
completamente definida y controlada por
la compafiia; por lo que el disefio debe
adaptarse a estas especificaciones. Los
distintos procesos deben realizarse de
preferencia en forma modular para
facilitar su transporte y labores de
mantenimiento

C.E.CA.

CINEMATICA:

Basicamente, se presentaran
movimientos de traslacion de los
paquetes de pilas a través de las distintas
partes del equipo, desde y hacia otros
procesos a una razon de 580 pilas por
minuto. Se desea ademas obtener
velocidades que permitan seguir el ritmo
de trabajo del resto de la linea de
produccién, el equipo no deberia
constituir en ningan caso un cuello de
botella al momento de acoplarse a linea.

C.E.CA.

TESIS PUCP
13/04/10 E
09/04/10 E
09/04/10 E

FUERZAS:

El proceso deberd tener la suficiente
fuerza como para transportar el peso de
las pilas (aproximadamente 569 por cada
una) a una velocidad adecuada. Las
maquinas deben soportar las distintas
deformaciones producidas por cambios

C.E.CA.
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de temperatura y esfuerzos mecéanicos
inherentes a los componentes como
motores eléctricos y elementos de
transmision. Se deben evitar los golpes
bruscos a las pilas. En caso de utilizar
actuadores neumaticos, se cuenta con
suministro de aire en planta a una presion
méaxima de 8 bar y una minima de 5 bar

ENERGIA:

La maquina sera accionada mediante
energia eléctrica y la energia disponible
en un circuito de aire comprimido. Los
elementos de rodadura deberan permitir
una baja friccion para evitar pérdidas por
rozamiento. La tension a utilizar para la
seleccion de motores debe ser 220 V a 60
Hz en un circuito trifasico.

C.E.CA.

MATERIAL:

El material fundamental utilizado por el
equipo sera un paquete pre-embalado de
dos pilas UM-1 D en film de PVC
termocontraido de 0.3mm de espesor.
Adicionalmente  se  tendrd  una
alimentacion constante de bandejas de
cartbn que variard de acuerdo a la
produccién deseada. Las guias a usar
para transportar los paquetes no deberan
dafar la pelicula protectora y deberan ser
resistentes a un uso continuo. Se
recomienda el uso de barras de acero
inoxidable de 20 x 5 mm de seccion.

C.E.CA.

09/04/10 E
09/04/10 E
09/04/10 D

SENALES (DESEOS):

Los controles deberan ser entendibles
por cualquier persona, de tal manera que
un operario no muy entrenado pueda
utilizar la maquina con facilidad.
Ademas debera contar con una sefial de
parada de emergencia visible y que el

C.E.CA.
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mecanismo  asociado  pueda  ser
accionado por cualquier persona, sea
entrenada o no.

SENALES (EXIGENCIAS):

Deberan existir indicadores de los
pardmetros fundamentales con tableros
de lectura o luces indicadoras. El tablero
eléctrico de control debera ser de facil
acceso, ademas de contar con controles
similares a los demas que se usan en
planta y siguen un patron estandarizado:

AUTO: Modo automatico
INCH: da un paso del proceso
OFF: Apagado

MANUAL: Modo manual

Se contaré también con una sefializacion
de tres colores que indique que la
maquina se encuentra operando, en
Stand By y detenida. Se debera también
mostrar un diagrama de la maquina para
su operacion.

C.E.CA.

13/04/10 E

SEGURIDAD:

El sistema deberd ofrecer las medidas
minimas de seguridad para el o los
operarios que lo manipulen. Se deberan
cumplir las normas de seguridad
industrial utilizadas en planta.

Los componentes neumaticos deben ser
seleccionados  adecuadamente para
evitar accidentes o golpes muy fuertes
que puedan poner en riesgo a los
operarios 0 a maquinas adyacentes.

El sistema debe poder ser controlado y
supervisado desde una  posicion

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL F:RU

ergondmica que evite cualquier
complicacion en la salud de los
operarios.

13/04/10 E

MANTENIMIENTO:

La méquina debera poder ser desarmada
para labores de mantenimiento sin que se
deban realizar maniobras complejas, esto
incluye un adecuado disefio de las
guardas y carcasas

C.E.CA.

13/04/10 D

USQO:

Se debera evitar ruidos molestos, el
mayor nivel de ruido estara por debajo de
60 Db, el disefio debera incluir medidas
preventivas ante la corrosion. Ademas
las guias de las pilas deben estar hechas
de acero inoxidable pues cualquier traza
de oxido puede influir en el tiempo de
duracion de las pilas en anaqueles.

C.E.CA.

13/04/10 E

FECHA DE ENTREGA:

El disefio se entregard en Mayo de 2011

C.E.CA.

13/04/10 E

COSTO:

El precio no debera superar los 45 000
dolares, el costo serd dividido en dos
areas:

Costo de disefio con un maximo de
10000 dolares

Costo de maquina, con un maximo de
35000 dolares

Costo total maximo presupuestado:
45000 dolares

C.E.CA.
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2.2  Determinacion de la secuencia de operaciones

Con el objetivo de solucionar el problema se han estudiado los pasos a seguir para lograr
colocar las pilas en las bandejas de carton. Se presenta a continuacion una lista con la
secuencia de operaciones necesarias para completar el proceso, iniciando desde la salida de
pilas pre empacadas desde la linea de produccidn, con las bandejas de pilas ya formadas
ingresando por otro lado y finalmente las bandejas de carton llenas con pilas saliendo por

el otro extremo:

- Recibir pilas

- Ordenar pilas

- Entregar pilas

- Recibir bandejas
- Alinear bandejas
- Llenar bandejas

- Despachar bandejas llenas

2.2.1 Parametros del sistema
El proceso técnico que es inherente a la solucion contempla tres parametros basicos,

materia, energia y sefiales.

2.2.2 Parametros de entrada

- Sefiales: Activacion y control: Iniciados por el operario, se tiene también un modo de
funcionamiento automatico.

- Energia: Eléctrica: Se suministrara electricidad a los motores de las maquinas y aire
comprimido para los sistemas neumaticos

- Materia: Paquetes de pilas de dos unidades pre-empacadas en film termo-contraido,
bandejas en tres presentaciones de 10, 20 y 24 unidades. Alimentadas a una razén de 24

unidades por minuto

2.2.3 Parametros de salida
- Sefales: Sefiales de encendido, apagado y de estado, que indiquen si las maquinas se

encuentran inactivas, ademas de indicadores de las distintas variables
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- Energia: Vibraciones debido al movimiento de las maquinas, calor producido por el
motor de la maquina, el rozamiento entre las distintas partes mecénicas y ruido debido
a los mecanismos, el motor de la maquina y los actuadores neumaticos

- Materia: Aire residual utilizado por los sistemas neumaticos, pares de pilas colocadas
en sus respectivas bandejas de carton y listas para ser embolsadas en la siguiente

maquina de la linea de produccién.

2.3  Estructura de funciones y esquema de caja negra

Para esta fase del proyecto se ha seguido un proceso de abstraccion tomando los problemas
individualmente, clasificAndolos, agrupandolos y respondiendo a ellos a través de la
definicion de funciones de la maquina, una vez planteadas estas funciones, se propuso
alternativas de solucion para cada funcion. Seguidamente y con la ayuda de una matriz
morfoldgica de Zwicky, se combinaron las alternativas de solucién a cada una de las
funciones y se escogieron cuatro combinaciones, las cuales han sido comparadas
objetivamente con criterios técnicos y econémicos comunes con puntajes asignados
siguiendo el procedimiento segun la norma VDI 2225 y el manual de Métodos de disefio en

ingenieria mecanica [3] para encontrar la solucion optima.

- Estructura de Funciones y Concepto de Solucion

- Parte del estado de la Tecnologia en base a la cual se establecen los procesos

En base al primer punto de la lista de exigencias del proyecto (Funcion Principal), es que
se establece el esquema de caja negra que a su vez debera satisfacer completamente los

requerimientos a los que se sometera a la maquina cuando entre en funcionamiento.

Tomando en cuenta a la secuencia de operaciones se fijan los procesos técnicos (pasos
necesarios para cumplir el objetivo). EI campo de fase del proceso técnico esta en funcion
a la etapa del proceso a la cual pertenece cada secuencia, se identifican siete fases, que son

definidas en orden l6gico segun la secuencia de operaciones.

El Tipo de proceso da cuenta de las limitaciones y alcances de la maqguina, asi como del
principio de accionamiento de cada operacion, ya sea éste mecanico, eléctrico o manual. En
este caso, al requerirse un disefio totalmente automatico, todos los accionamientos son

mecanicos.
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Tabla 2-2: Funciones de la maquina

Fase del .
L Tipo de .
Funcion: proceso Comentarios
o proceso
técnico
Las pilas serdn entregadas en una faja
Recibir pilas | Recepcion | Mecénico | transportadora alineadas, por lo que el
mecanismo debera adaptarse a este hecho
. L i Las pilas deberan ser ordenadas para ser
Ordenar pilas | Preparacion | Mecanico . .
colocadas en las diferentes presentaciones
Las pilas una vez ordenadas deberan ser
Entregar pilas | Recepcion | Mecanico | entregadas a algun dispositivo que las retenga
hasta el siguiente proceso.
Las bandejas se entregaran ya formadas,
. actualmente la planta tiene una maquina
Alimentar - -
. Recepcion | Mecanico | formadora con  troqueles para las
bandejas : . .
presentaciones de 20 y 24 pilas, las bandejas de
12 se alimentan manualmente
Alinear p il Las bandejas deberan ser situadas en una forma
. Preparacion | Mecanico . A .
bandejas que facilite la colocacion de las pilas
Llenar ~ : .
. Llenado Mecanico | Se colocan las pilas dentro de la bandeja
bandejas
Despachar . . . .
p. L Se envian las bandejas con pilas hacia el
bandejas Despacho Mecanico .
llenas siguiente proceso de planta.

Se muestra el disefio en un esquema de caja negra, realizado en base a la estructura de

funciones y al flujo de materia, energia y sefiales.
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2.4  Matriz morfologica

Tabla 2-3: Matriz morfolégica

MATRIZ MORFOLOGICA
Disefio de una maquina empacadora automatica de pares de pilas modelo UM-1 en presentaciones de
12, 20 y 24 unidades
) PORTADORES DE FUNCIONES
Funciones . L L
(Alternativas de efectos y/o de principios de solucion)
1
Recibir
pilas l
Ordenar )
pilas En filas
horizontales
3 —
Recibir ; il
bandejas %IO‘%? aja Elevador
transp dgra neumatico
~ A\
4 x4 \ ; %
Alinear \ e %
bandejas \ / s{paradores
" /s +faja
5
Llenar
bandejas
6
Despacha
r
bandejas
llenas T~
\ .
CONCER ODE CONé!RTO DE MO DE e CONCERTO DE
SOLUCIONN®°1 | SOLUCION N°2 | SOLUCION N°3 SOLUCION N° 4
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2.5  Proyectos preliminares
En base a la matriz morfoldgica, se procede a dibujar a mano alzada los proyectos

preliminares resultantes, los cuales se muestran a continuacion.

25.1 Alternativa 1l

EMeacasor NTOMATICO |
S AlTE RNVATIV A {
C 1 LINORC <FGURO SRR i

/’ "“‘ ‘(:ﬁfwln’»)

GUIA &
MOVIL

CESAR COAsSACA
—:)2/0’//.’/0/0

Figura 2-2: Alternativa 1

Descripcion: Las pilas llegan a través de la faja con carriles laterales hasta el tope de la
faja. Una vez lleno el carril, el dispositivo de parada (stopper) detiene el flujo de pilas por
un tiempo muy corto, el cual comprende la duracion de la salida del vastago del cilindro
neumatico de empuje que tiene una carrera pequefia, pues solo debe desplazar los bloques
de pilas la distancia equivalente a un diametro de pila. Una vez lleno el formador
intercambiable, se baja la guia movil con un pequefio cilindro neumatico auxiliar destinado
a este proposito. Una vez cerrados los formadores, se desliza la bandeja base movil y las
pilas caen hacia las bandejas de cartén que son aseguradas individualmente (lo cual no se
muestra en la Figura 2-2 para facilitar la comprension del mecanismo principal). Entre tanto

se llena nuevamente la faja con carriles laterales y se repite el proceso.
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2.5.2 Alternativa 2

STOPER 7 _— CUINOROS WE UMy
[ : S VAsTago

CILINORO  WEUMATICO

OE Empsir ’ ( Movimizino ey
5 X ): b
v/ ]
.
SECARAGOR EsTeueTurs
OF Prrps /
FORMA tpa
“/M“‘MWABLE

d Ce’saf CoaSaca

<6 [0% (2040

Figura 2-3: Alternativa 2

Descripcion: Esta propuesta tiene un funcionamiento similar al de la alternativa 1 en lo que
respecta a la alimentacion de producto. Difiere en el mecanismo de llenado de las bandejas
por el uso de un electroiman y un sistema de coordenadas X-Y formado por dos cilindros
neumaticos sin vastago, el electroiman levanta el paquete de pilas y las desplaza hacia sus
respectivas bandejas, que tienen un modo de aseguramiento también similar al de la

alternativa 1.

Lo que podria ser un problema con esta solucién seria que el tiempo de respuesta de los
actuadores se veria incrementado por el hecho de tener que realizar tres movimientos para
primero, levantar las pilas; segundo, moverlas lateralmente y tercero, bajarlas hacia las
bandejas, recorriendo el camino inverso con un total de seis movimientos para completar

un ciclo de trabajo.
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2.5.3 Alternativa 3

VPACADOR  ATOMATICO DE Pl Altermrim 3

ALY e TR i

o P

S | ) W, i~ 27 /2
=% | / ‘ 2 oY f20/0
—~2 /" / \/ S 1991

Figura 2-4: Alternativa 3

Descripcion: Las pilas se alimentan de la misma manera que en las alternativas 1 y 2,
también se cuenta con un dispositivo de detencion del flujo de pilas o stopper. Las pilas
pasan de la faja de ingreso hacia una banda con carriles laterales, se introducen seis pares
de pilas por tanda. Seguidamente se accionan los rodillos de la banda para hacerla avanzar
un paso. Mientras, el ordenador escalonado empuja otros seis pares de pilas hacia los
carriles guia que los llevan hasta los ordenadores que tienen como en la alternativa 1 una
bandeja retractil para permitir la salida de las pilas. Este es un proceso continuo. La
principal ventaja de este sistema es que el ordenado de las pilas es completamente mecanico

y accionado solamente por un piston neumatico reciprocante.
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2.5.4 Alternativa 4

DE p‘/;u\ T

LTERNATIy4 4
f——/:" - TNGRESO /

(A FiLa)

CloiNoRgs

NEUMATICOS
INGRESO DE OESni0
DE BANDETAS

SistemA
13

DESVID

CILINOROS

NEUmMA t1égs

8ANOEIA RETRACTY
Z

] — e

\ J / Cessr Copsacs

“”iz / 25 /06 /2010

——————

Figura 2-5: Alternativa 4

Descripcion: En este caso el problema se soluciona en dos etapas, apelando al requerimiento
del disefio modular de la méaquina, se tendria entonces una fase de ordenamiento y otra de
empaque, ambas situadas a 90° una de la otra. La ordenadora divide el flujo de pilasen 6 y
en la siguiente fase, utilizando una bandeja retractil (se retira la base) se liberan las pilas
sobre la bandeja de carton ya correctamente posicionada; el problema quedaria resuelto.
Las pilas ingresan por el lado derecho en una fila asi como se muestra en la Figura 2-5 para
luego aparecer en seis filas e ingresar ya con la forma de la caja a la llenadora. Terminado
este procedimiento, la llenadora daria paso a una nueva bandeja de carton vacia y la
ordenadora tendria también a su vez un nuevo grupo de pilas listas para ser empacadas y

asi el ciclo se inicia de nuevo.

Aqui cabe destacar que ambos médulos funcionan en base a fajas transportadoras que son
el principal elemento motriz tanto de pilas como de bandejas de carton. Dichas fajas se
detienen y se posicionan a través de micro actuadores neumaticos que bloquean su paso

mientras la faja, que ha sido pensada con una textura bastante lisa, resbala por debajo.
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2.6 Evaluacion técnico-econémica
A continuacién se realiza una evaluacion técnico-econémica por el método de evaluacion

de proyectos mecanicos segin VDI 2225

Tabla 2-4: Evaluacion técnica

Disefio Mecanico - Evaluacion de Proyectos Proyecto de

Valor Técnico (Xi) tesis

Proyecto: Automatizacion del llenado de pilas en bandejas de cartdn

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucion 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Solucién 3

Variantes de Concepto/Proyectos
S1 S2 S3 S4

Criterios de

Nro , g p gp p gp p gp p gp
Evaluacion

Buen uso de la

fuerza o energia

2 Seguridad 4 4 16 4 16 4 16 4 16
3 Rapidez 4 3 12 2 8 4 16 4 16
4 Estabilidad 4 3 12 3 12 3 12 4 16
5 Rigidez 3 3 9 3 9 3 9 3 9
6 Manipulacion 3 3 9 3 9 4 12 4 12
7 Confiabilidad 4 1 4 1 4 4 16 4 16
8 Complejidad 4 2 8 1 4 3 12 4 16

9 Automatizacion 4 4 16 3 12 4 16 4 16

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

i
TESIS PUCP = ER%E,_'}?;TAD

DEL_P(RU

10 Fabricacion 4 3 12 3 12 3 12 3 12

11 Mantenimiento 4 3 12 3 12 3 12 3 12

12 Montaje 4 3 12 3 12 3 12 3 12
13 Disefio 4 2 8 2 8 2 8 3 12
14 Ergonomia 4 3 12 3 12 3 12 3 12
Influencia del medio
15 _ 4 2 8 2 8 2 8 3 12
ambiente

Puntaje maximo Xp 6 Xgp | 58 | 43 | 166 | 39 | 150 | 49 | 189 | 53 | 205

Valor Técnico Xi 0.72 1 0.72 | 0.65 | 0.65 | 0.82 | 0.81 | 0.88 | 0.88

Tabla 2-5: Evaluacion econdémica

Disefio Mecénico - Evaluacion de Proyectos Proyecto de
Valor Economico (Yi) tesis

Proyecto: Automatizacion del llenado de pilas en bandejas de cartén

p : puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g : es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

Solucion 1 | Solucion 2 | Solucién 3 | Solucién 3

Variantes de Concepto/Proyectos
S1 S2 S3 S4

Criterios de

Nro » g p ap p gp p ap p gp
Evaluacion

1 Numero de piezas 4 3 12 3 12 3 12 3 12
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Fécil adquisicion de
los materiales de 4 2 8 1 4 4 16 4 16

2 fabricacién

3 Productividad 4 3 12 3 12 3 12 3 12

4 Costos diversos 4 2 8 2 8 3 12 3 12

5 N° de operarios 4 4 16 4 16 4 16 4 16

6 | Costo de tecnologia | 4 3 12 1 4 3 12 4 16

7 Fac. de montaje 4 3 12 3 12 3 12 3 12

8 | Facil mantenimiento| 4 3 12 3 12 4 16 4 16

9 | Costos de operacion | 3 3 9 2 6 3 9 4 12

10 Transporte 3 2 6 2 6 3 9 3 9

Puntaje maximo Xp 6 Xgp | 58 | 43 | 166 | 39 | 150 | 49 | 189 | 53 | 205

Valor Técnico Yi 0.72 |1 0.72 | 0.65 | 0.65 | 0.82| 0.81 | 0.88 | 0.88

Evaluacion sin pesos ponderados

0.9
0.8 ’/
0.7 //
0.6
0.5 / —m—S1
0.4 / S2
0.3 / s3
0.2
/ ——S4
0.1 /

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Valor Tecnico X

Ideal

valor Economico Y

Figura 2-6: Evaluacion sin pesos ponderados
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Evaluacion con pesos ponderados
1
0.9
. 038 /'/
g 0.7
2 rd Ideal
E 06 —
S 05 —m—51
(%] /
w 0.4 2
S 03 —
S 0, - 53
0.1 — ——54
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor Tecnico X

Figura 2-7: Evaluacion con pesos ponderados

La comparacidn entre las cuatro posibilidades sin los pesos ponderados se hace en la Figura
2-6 y la comparacion con pesos ponderados de las cuatro opciones con la linea media que
es el ideal, puesto que sus pesos en el aspecto econdmico y en el técnico estan equilibrados.
La mejor opcion es en consecuencia la que méas cercana esté de la linea recta y ubicada
hacia arriba y a la derecha. Se escoge finalmente la alternativa cuatro como el proyecto
preliminar éptimo, por estar el punto correspondiente a esta alternativa mucho mas cercano
a la linea de equilibrio entre valores econémicos y técnicos, ademas de presentar una mayor
cercania a la esquina superior derecha que es la region que sintetiza las caracteristicas

ideales.
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Capitulo 3

Disefio de componentes

3.1 Disefio del prototipo de llenadora

El prototipo constituye una construccion experimental realizada para probar el mecanismo
de bandeja retractil utilizado en el proyecto definitivo, pues en ninguna parte de la planta
existe algun sistema similar. Se construye también para evaluar qué inconvenientes podrian
aparecer al usar este sistema y si existen pérdidas de producto por atascamiento o rasgadura

de la cobertura de pléastico termo contraido.

Figura 3-1: Modelo en CAD del prototipo

Como puede apreciarse en la Figura 3-1, los componentes del prototipo han sido disefiados
tomando como material base perfiles estructurales pequefios que quedaban de sobrante en

el almacén del departamento de mantenimiento e ingenieria de planta.
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Figura 3-2: Prototipo construido para pruebas del sistema de llenado

Una vez que se construyo el prototipo se probo que era posible utilizar el sistema de bandeja

retractil como método para colocar las pilas en las bandejas de carton.

El resultado fue alentador, puesto que de cada diez pruebas, nueve eran satisfactorias. Esto
tomando en cuenta que la estructura y los componentes habian sido hechos con materiales
y acabados bastos y reciclados de los sobrantes de la chatarra del departamento de
mantenimiento e ingenieria de la planta. En el disefio de la maquina final, se tienen
columnas cilindricas con bocinas deslizantes que permiten que el bloque de pilas se

posicione correctamente sobre la bandeja de carton.

Se tenia la impresién de que al retirarse rapidamente (tomando en cuenta que la velocidad
de trabajo maxima de un actuador neumatico ronda los 3m/s dependiendo del modelo y la
regulacién)de la base que soporta las pilas, se pudieran producir rasgaduras en la envoltura
de PVC por el golpe de las pilas con la base de la caja, afortunadamente esto no se di6 por
el hecho de que la distancia de caida de las pilas es minima y corresponde Unicamente a la
altura de la bandeja de carton (30mm) , sin embargo, para garantizar que no suceda se ha
tomado en cuenta que el acabado superficial de la plancha base de la bandeja retractil sea
liso y ésta esté lubricada constantemente con un compuesto a base de silicona (liquido que
se usa con bastante frecuencia en otros procesos de la planta). Para ver los planos del

prototipo ver Anexo N°4
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3.2  Disefio del primer modulo, ordenadora

3.2.1 Dimensionamiento de carriles de circulacion.

Se empezara con un estudio geométrico del flujo de pilas, pues si bien no estan involucradas
grandes fuerzas (y vale la pena decir que en ninguna de las maquinas disefiadas en esta
tesis), existe la posibilidad de que el producto se dafie al engancharse con salientes filosos
0 que quede apretado entre dos piezas de la maquina que al girar no permitan el libre paso
de las pilas, principalmente debido al hecho que la pelicula de PVC que recubre el par de
pilas es muy delicada, Es importante que las guias laterales paralelas no presenten bordes
filosos, ni sitios en los que se pueda estrangular al producto de tal forma que la envoltura
de PVC sea arrancada. En la Figura 3-3 se muestran los esquemas iniciales que dan idea de
cémo podrian estar dispuestas las guias y los desviadores.

228

1050

Figura 3-3: Esquema primigenio del flujo de pilas
En la Figura 3-3 se ha colocado una longitud asociada a un namero asumido de pilas igual
a la capacidad de dos bandejas de 24 unidades,, solamente para comenzar el disefio de la
geometria necesaria, el criterio aplicado es que se debe tener un acumulado de pilas que
actue como buffer para contrarrestar los tiempos muertos acumulados de los actuadores
neumaticos. Se ha asumido la longitud de 1050 mm como una longitud inicial para la

méaquina bastante aceptable

Geometricamente se presenta un problema al girar los brazos para desviar las pilas, la

distancia entre las paredes que guian el flujo de pilas se acorta y las estrangula, pudiendo
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esto ocasionar un gran atascamiento si es que el angulo supera un valor maximo. Por otro
lado, la longitud de los brazos es determinante en el angulo, puesto que a mayor longitud
del brazo, menor sera el &ngulo y en consecuencia sera también menor el riesgo de
estrangulamiento en el flujo de pilas, mientras que a mayor longitud de los brazos de desvio,
el tiempo de reaccion de los actuadores se incrementa. En la Figura 3-4 se observa con

mayor detalle esta particularidad.

dp = D - cos(a)

Figura 3-4: Variacion de la distancia entre los brazos al girarse un angulo “a”

Las dos variables importantes en el disefio de los brazos de desvio son el angulo “a” y la
longitud L. Ya que el problema aqui es dividir el flujo de pilas de una a seis filas para
posteriormente obtener un bloque compacto de 24 unidades, se ha considerado que la
distancia entre las guias paralelas debe ser la menor posible y que las divisiones al final del
recorrido deben ser lo suficientemente delgadas como para permitir que la transicion de las
pilas desde el tramo guiado hasta el tramo sin guias y de bloque compacto sea muy suave y
no dafie ni sacuda el producto. Por otro lado el flujo de pilas en cada uno de los seis carriles
debe ser constante puesto que si se tiene acumulacion de pilas en alguno de ellos, el flujo
de pilas se veria afectado y en corto tiempo se producirian atascamientos por
aglomeramiento que obligarian a detener completamente la maquina para liberar las pilas
excedentes, situacion que se repetiria constantemente durante el funcionamiento de las
maquinas y resultaria que en vez de solucionar el problema, se estaria generando uno

adicional
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3.2.2  Angulo de divisién de carriles y distancia a recorrer por estacion de division

Mediante pruebas geométricas utilizando software CAD, se ha llegado a la conclusién de
que el &ngulo de 16° es adecuado para evitar el estrangulamiento de las pilas, con el
diametro de las mismas se puede calcular la longitud adecuada de los brazos en relacion a
su centro de giro o punto donde pivotarian una vez construidos, esta longitud es 290 mm
para los brazos de la primera estacion de division (tipo 1) y 150 mm para la segunda (tipo

2, en total son tres de este tipo).

. R290

263

232,5

Figura 3-5: Flujo de pilas a través de la ordenadora

En la Figura 3-5 se muestra una segunda etapa del bosquejo geométrico en que se toma en
cuenta el espacio que se debe asignar a los elementos pivotantes de los desviadores. Esto
en funcion de las dos variables, el angulo de giro del desviador y la longitud de los brazos
que llevan las pilas hacia los siguientes carriles. Se muestra también que la longitud inicial
asumida en funcién de un nimero de pares de pilas se ha modificado para satisfacer los

requerimientos geométricos y en esta fase es 1217 mm
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Figura 3-6: Flujo de pilas y agrupacion final
La Figura 3-6 muestra el &ngulo adecuado para lograr la division y posterior ordenamiento
de las pilas, como se dijo, sera de 16° en las dos fases que comprende el proceso, la primera
fase dividira al flujo en tres filas, para posteriormente pasar a la segunda que dividira a cada

una de esas filas en dos, completando asi el ordenamiento del producto.
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Figura 3-7: Puntos de pivote para los desviadores

La Figura 3-7 muestra los principales detalles geométricos que deberia cumplir el disefio
final para evitar atascamientos en los carriles paralelos de la maquina, cabe mencionar que
la distancia entre cada par de guias paralelas de 39 mm es la minima necesaria para evitar
que el producto se desgarre o maltrate antes de llegar a su posicién final en la bandeja de

carton. Existe un juego considerable en relacion al diametro de las pilas que es 32.7 mm
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Figura 3-8: Detalles geométricos de la ordenadora

En la Figura 3-8 se muestran mayores detalles de las dimensiones de los distintos cambios

de seccion de los carriles de la maquina ordenadora:

Detalle A: Angulo para desvio de las pilas hacia dos carriles laterales, esto en la primera

etapa de la division de pilas en tres filas, se muestran en lineas punteadas las tres posiciones.

Detalle B: Modo en que se asegura que las pilas al ingresar a un carril lateral, luego de la
estacion de desvio tipo 1, no sufran desgarramientos, mediante guias con terminaciones

cilindricas.
Detalle C: Salida de los desviadores secundarios (a dos filas), se mantiene el mismo (16°)

Detalle D: Geometria de llegada de las pilas a los carriles laterales luego de la estacion de

desvio tipo 2, la geometria se repite en todos los casos.

Entonces, con la geometria ya terminada, se pudo elaborar un modelo tridimensional en
Autodesk Inventor (Figura 3-9), que basicamente consisti6 en una faja transportadora con
aditamentos estructurales para el sostén de los carriles y puentes que permitirian sostener
las vias por donde transitarian las pilas durante el funcionamiento del equipo, en base a la

geometria desarrollada y descrita anteriormente.
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Figura 3-9: Modelo inicial de la ordenadora

3.2.3 Redimensionamiento de estaciones de division en modelo giratorio

El disefio de la maquina ordenadora resulté ser bastante convincente por la sencillez del
principio de funcionamiento. Luego de muchas pruebas y razonamientos en base a las
medidas finales del modelo y visitas adicionales a la planta, es que se encuentra un
mecanismo alternativo para solucionar el problema del ordenamiento de las pilas.
Manteniendo el concepto de partir el flujo de una sola fila de pares de pilas en seis flujos
paralelos cada uno de 1/6 del inicial. La principal razén del cambio en el disefio es la
ausencia de una certeza al 100% de que el sistema neumatico seleccionado vaya a responder
satisfactoriamente ante la rapidez de la linea, pues se sabe que los actuadores tienen un
tiempo de respuesta que depende de su regulacién manual de caudal, presién, su antigiiedad
entre otros factores. El problema con el primer disefio y modelo tridimensional (Figura 3-9)
es que se necesita un actuador particular por cada uno de los pares de brazos de desvio para
detener el flujo de pilas y evitar que al girar el brazo se dafie la pelicula de film
termocontraido que protege a las pilas. Con la velocidad de la linea de 580 pilas por minuto
y con 4 estaciones de division, la probabilidad que tienen los brazos de desvio de incrustarse
en el paquete de pilas es muy alta y es una exigencia que el producto llegue intacto al

consumidor final. Cabe mencionar que la probabilidad de atascamientos de la maquina
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puede ser reducida considerablemente mediante el uso de sensores de presencia y la adicion
de actuadores para detener el flujo de pilas en instantes determinados, todo esto puede
implicar un gasto bastante grande y aun asi seguiria existiendo la posibilidad de parar la

maquina en plena produccion

Entonces se hizo evidente que se debia mejorar el sistema de desvio de pilas y garantizar
una absoluta confiabilidad, por lo que se continud con la investigacion de otros posibles
modos de separar el flujo de pilas y es asi que siguiendo el razonamiento de que si se tiene
una gran velocidad de producto, el tiempo de respuesta de los actuadores debe ser el menor
posible, luego de realizar muchos bocetos se concluy6 que lo méas légico era una rueda que
sea tangente al flujo de producto y que lo vaya separando en forma intermitente mediante
el uso de algun tipo de artilugio mecanico; asi se conseguiria un tiempo de respuesta minimo
y se evitaria un gasto innecesario en componentes eléctricos y de automatizacion, sin

mencionar la légica de funcionamiento del equipo que se tornaria sumamente engorrosa.

3.2.4 Principio bésico del mecanismo de estrellas

Es en base a lo expuesto que se decide descartar totalmente el disefio inicial de la maquina
ordenadora, pues en ese punto era mejor empezar de nuevo con el conocimiento de las
variables involucradas y el estudio geométrico descrito en la seccion 3.2.1. Lo que se rescata
es el concepto de solucion de separar las pilas en flujo continuo a través de carriles paralelos

para formar los bloques de 20 y 24 unidades

Para asegurar la continuidad y eliminar el riesgo de que la pilas queden estranguladas al
ponerse en funcionamiento los actuadores, se ha considerado utilizar un sistema rotatorio,
que simule una rueda tangente al flujo de pilas y las separe por medios fisicos. Como se
puede apreciar en la Figura 3-10, se tiene un par de hexdgonos A y B que giran
sincronizadamente al ingresar las pilas en forma tangencial a cada una de las circunferencias
que los rodean. La estacion de division unitaria que simula un par de ruedas que se adaptan
a la forma de las pilas y dividen el flujo mediante la fuerza de atraccién de unos imanes
localizados en sus caras. Unas guias laterales se encargan de mantener esta disposicion

mientras una faja sinfin lleva las pilas hacia la siguiente estacion de division.
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Figura 3-10: Principio de funcionamiento del mecanismo de estrellas imantadas

La parte derecha de la Figura 3-10 muestra el comportamiento que tendria el producto al
atravesar la estacion de division. Para comprender el concepto, imaginese que la
circunferencia superior gira en sentido anti horario y no existe deslizamiento en el punto de
tangencia con la circunferencia inferior; cada uno de los circulos en las caras de los
hexagonos representa un iméan. El recuadro de la derecha muestra las dos filas en que se
separaria el flujo de pilas junto con la secuencia de aparicion de los imanes en la zona de
tangencia entre ambas circunferencias. En este caso particular se tienen caras con imanes
frente a frente, pero es s6lo con fines explicativos, el concepto se comprenderd mejor mas
adelante. De existir simetria geométrica en lo que se refiere a los imanes, la sumatoria de
fuerzas en el par de pilas abrazado por cada par de caras entre estrellas seria igual a cero.
Las figuras 3-11, 3-12 y 3-13 muestran las variaciones de este mecanismo y la forma en la

que se tendrian que disponer los imanes para el correcto funcionamiento del mecanismo.

3.2.5 Estacion de division 1-1

La Figura 3-11 se muestra la primera variacién del mecanismo mostrado en la seccion
anterior. Se tiene imanes intercalados en las caras del hexagono que al girar
sincronizadamente mantiene la disposicion de los imanes. El recuadro de la derecha explica
el comportamiento del producto al atravesar la estacion de desvio; por ejemplo si ingresan
seis pares de pilas, el hexagono A llevara para su lado solamente tres, mientras que el
hexagono B llevara también tres para su lado. A lo largo del tiempo se vera un

comportamiento A, B, A, B, A, B, A, B... llamandose a este arreglo disposicion 1-1 por el
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hecho de mandar un par de pilas hacia el lado A y seguidamente un par de pilas hacia el
lado B.

Figura 3-11: Par de estrellas de seis puntas sincronizadas en disposicién 1-1

C(n) =2"
Donde:
C=Numero de carriles al final de la maquina usando estaciones de division tipo 1-1
n=Nudmero de filas de estaciones de division transversales al flujo de producto

Es asi que siguiendo este patron se tendria después de la primera estacion de division dos
carriles, los cuales pasarian por la segunda fila de estaciones de division resultando esta vez
en 4 carriles y luego la siguiente y Gltima fila se tendrian 8 carriles con flujos mésicos de
producto similares, aqui nace la necesidad de cambiar la configuracién de algunas estrellas

para lograr seis filas al final de la maquina.

3.2.6 Estacion de division 1-2

Al ser el numero de carriles deseado igual a seis, se ve que el modelo no se adapta a los
requerimientos, puesto que luego de la primera division del flujo mésico de pilas, se tendria
dos carriles llenos de igual cantidad de pilas y de colocar otra estacidn de division en cada
uno de estos carriles, luego cuatro filas y si se continta con la progresion, 8 filas, esto es
dos filas adicionales a las necesarias, se hace necesario en este punto del desarrollo una
modificacion en la disposicion y geometria de las estaciones de division separando el flujo

masico de pilas ya no de forma simétrica. En la Figura 3-11 se corrige este inconveniente
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partiendo con la funcion C(n) teniendo ya tres carriles de forma que cada uno de ellos al

dividir el flujo en dos se obtenga a la salida el nimero de carriles deseado que es seis.

Ahora para adaptar el mecanismo descrito en la Figura 3-12, se debe cambiar la disposicién
de los imanes en las caras de los hexagonos a una forma complementaria y enviar hacia el
lado A cuatro pares de pilas, mientras que al lado B sélo le corresponderia dos, o lo que es

lo mismo dos pares de pilas hacia el lado A y un par de pilas hacia el lado B.

El recuadro de la derecha sigue la secuencia A, B, A, A, B, A, A y sucesivamente dando
cuatro pares de pilas en el carril correspondiente a “A” y dos pares de pilas en el carril “B”.
Se denomina a esta variante 1-2 por el hecho de que se envian ese nimero de pares de pilas

a cada carril respectivamente.

Flujo de pilas 3

Figura 3-12: Par de estrellas de seis puntas sincronizadas en disposicion 1-2

3.2.7 Estacion de division 1-4

Es también parte de las exigencias de la maquina que esta se pueda adaptar a las bandejas
de 20 unidades y esto se logra blogueando una de las vias de la maquina ordenadora para
conseguir cinco filas de pilas en vez de seis, vale decir que se hace necesaria una nueva
adaptacion del mecanismo para mantener el flujo masico de las pilas en la maquina
ordenadora para la configuracion de bandejas de 20 unidades. El concepto mostrado en la
Figura 3-13 parte del principio de la estacion 1-2 sélo que se le resta una cara al poligono
convirtiéndose en un pentagono. En el recuadro de la derecha, los imanes se disponen de

tal forma que las pilas al pasar sigan la secuencia A, A, A, A, B, A, A, A, A, B... es decir
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cuatro pares de pilas hacia el lado A y un par de pilas hacia el lado B, denominandose
secuencia 1-4. Las circunferencias tangentes deben cambiar su diametro para adaptarse a la

disminucion de una cara en el hexagono.

Flujo de pilas

Figura 3-13: Par de estrellas de cinco puntas sincronizadas en disposicion 1-4

3.2.8 Desarrollo de la geometria de las estrellas

Ahora se puede establecer la geometria de las estrellas, pues el principio de funcionamiento
de cada variacion esta completamente definido. Segun las exigencias, no se debe permitir
que el producto se arafie 0 se enganche con salientes o bordes filosos, por lo que cada
estrella debe tener redondeos y chaflanes en toda su periferia para permitir el paso continuo
de las pilas. En la Figura 3-14 se muestra cdmo para obtener la forma de las estrellas se
toma como referencia principal al diametro externo de las pilas (32.7mm), tomando en
cuenta la cantidad de puntas, se define el didmetro de paso o PCD (Pitch Center Diameter)
que resulta en 145mm en el caso de las estrellas de 6 puntas y 125 mm para las estrellas de
5 puntas. Estos valores se eligen tomando en cuenta el espacio que debe existir entre los
centros de las estrellas, el mismo que debe permitir la colocacion de elementos de rodadura
como también mantener las dimensiones de la estructura que sostiene a la faja
transportadora y sus respectivos polines (90mm). Es importante mencionar que en el disefio
de esta maquina se ha tratado de hacer el sistema lo mas compacto posible, pues si la
distancia entre los carriles y guias paralelas crece mucho, también tendria que crecer la
distancia para formar el bloque compacto de 24 pilas por el hecho de que el angulo existente

en la union de vias en la faja puente (méaquina siguiente) se estima sera pequefio.
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Figura 3-14: Geometria de la estrella de seis puntas en CAD

La Figura 3-14 muestra la geometria que se obtuvo a partir de la forma y dimensiones del
par de pilas pre empacadas, se pueden notar los centros de los diametros de 33.7 mm
correspondientes a cada pila, la circunferencia de paso define la distancia que existe entre

los centros de los didmetros de las pilas al centro de rotacién del elemento.

El dibujo en Autodesk Inventor permitid definir pardmetros para variar toda la geometria
en funcion del diametro PCD, esto debido a que estas dimensiones dependian de la
estructura que sostendria todo, la cual a su vez dependia de los materiales disponibles y de
la distancia necesaria para lograr acomodar las cinco estaciones de desvio de la forma mas
compacta posible. Los diametros PCD resultantes tanto para la estacion 1-2 como para la
1-4 se redondearon al multiplo de 5 méas préximo.
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Figura 3-15: Modelo 3D de la estrella de seis puntas y descripcion de la geometria completa

Por otro lado cada una de las estrellas, al ser elementos que estarian en contacto con miles
de pilas al dia, tendrian que tener una geometria suave para permitir una rotacioén fluida y
natural al paso del flujo de producto en forma tangencial a la circunferencia de paso para
evitar el desgaste. Es por esta razdn que las puntas tienen una cara plana para recibir el
impacto, y redondeos en todas las caras paralelas al eje de rotacion para evitar
incrustaciones en la delgada lamina de film. Adicionalmente se generé una cara mas
céncava de lo necesario para facilitar la salida de las pilas de la estacion de division, esto
se puede verificar con el didmetro de 33mm del receptaculo de cada pila que facilita su
salida tras la separacion de las caras de la pila y los imanes incrustados en la estrella (dos
imanes por cada pila, cuatro en cada receptaculo y doce en cada estrella 1-1). A
continuacion se muestran las estrellas con la geometria ya completa en sus diferentes

variantes.
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Figura 3-17: Dibujo del conjunto de estrellas en disposicion 1-2
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Figura 3-18: Dibujo del conjunto de estrellas en disposicion 4-1

3.2.9 Soporte de estrellas

El soporte de las estrellas debe alojar a los rodamientos y debe ir apoyado en la estructura
principal de cada faja debido a que cada una de las tres esta apoyada Unicamente en sus
patas, las cuales transfieren el peso al soporte general. Esto es por el sistema modular que
se ha solicitado al comenzar a realizar el trabajo, pues se quiere que cada una de las fajas
pueda ser extraida con facilidad y ser susceptible a labores de mantenimiento
independientemente. El soporte de los rodamientos puede apreciarse en la Figura 3-20. El
soporte consta de un eje central que posee dos canales chaveteros, tres ranuras para anillos
de retencion y un asiento escalonado para un rodamiento rigido de bolas 6002. Se han
utilizado dos rodamientos rigidos de bolas para compensar el momento generado por el
efecto de los engranajes de sincronizacion. En la tabla de datos de SKF [4] (Figura 3-19)
puede apreciarse que tan resistentes son estos rodamientos al ver las cargas dinamicas y
estaticas maximas: 5.85 kN y 2.85 kN respectivamente. Se escogieron por ser los de mayor

uso en la planta, estar siempre en stock en el almacén de la planta y ser econémicos.
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Figura 3-19: Caracteristicas del rodamiento 6002
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Figura 3-20: Seccion del soporte de estrellas

Entonces se tiene ya completa la geometria de las estaciones de desvio y la longitud de los
carriles por lo que se procede a dimensionar la estructura principal de la maquina
ordenadora en base a las longitudes estimadas por métodos geométricos y cuyas
conclusiones se muestran en la Figura 3-7. VVolviendo a los elementos motrices de las fajas
transportadoras y siendo éstas tres de distintos tamafios en paralelo y con guias a lo largo
del recorrido, no habria sido conveniente tener un motor separado para cada una de ellas,
puesto que ademas del precio adicional para obtener la misma potencia, se necesitaria

mucho espacio y soportes adicionales en la estructura. Es asi que se decide centralizar la
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fuente motriz de la maquina y tener un distribuidor de potencia que mueva las tres fajas

transportadoras utilizando solamente un motor.

La configuracién geométrica resultante es bastante compacta y desde el punto de vista de
fabricacion se repiten los mismos médulos sélo que con diferente longitud lo cual facilita
su manufactura. No se requieren procesos de fabricacion complejos ni materiales especiales

en ninguna de las piezas.

Pares de estrellas divisoras

Templador

Patas de soporte Y

Ejes para sincronizacion por ——— °
engranajes

Estructura

Polines de retorno

Polea para faja

trapezoidal T

Figura 3-21: Disposicion de estaciones de division en la faja central

En la Figura 3-21 se muestra la disposicion basica de las estrellas a lo largo de las fajas
transportadoras que tienen elementos basicos propios de ellas, esto es polines motrices, de
cabeza, de retorno y el templador respectivo. Adicionalmente se adosan a los laterales de
cada faja patas con agujeros en la base para asegurarlas a la estructura principal de la
méaquina. Los engranajes de sincronizacion tienen un espacio entre la estructura principal
de cada faja y la estructura principal de la maquina, esto se puede apreciar mejor en el plano
de ensamble de la maquina ordenadora identificado con el codigo ORD - A0 — 2.

Mayores detalles constructivos pueden encontrarse en los planos ORD - A2 — 27, ORD -
A2 -28yORD - A2 - 29, en los que se muestra la forma en que los diferentes componentes

interacttan en las tres fajas transportadoras.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




- - PONTIFICIA
TESIS PUCP 2] gz_lr\ésﬁgfm

DB ITRU

3.2.10 Conservacion de la materia en la maquina

En la Figura 3-22 se muestra un ejemplo numérico de la conservacion de materia a traves
de los diferentes carriles de la méquina, si ingresan 600 pares de pilas por el lado izquierdo
de la maquina y en el sentido que muestran las flechas, al pasar por la primera estacion de
division (par de estrellas 1-2), se envian 400 hacia el carril superior y 200 hacia el carril
inferior, luego de que la proporcion se ha establecido, las siguientes estaciones de division
son estrellas 1-1 y se obtiene a la salida 100 pares de pilas en cada carril. La Figura 3-23
muestra la segunda variante de la maquina al intercambiar las estrellas y adicionar una guia

en el ultimo carril para bloquearlo.

|

=.Lhﬁ.ﬁ.dmm

i %mo
! > [[ll| 100

600 400 s : ==

= o - 3 o 200 o e

1 - — S i - t > 100

I =t =i i B — ———> 1100

/ i ' 2= 100

1

v

i — 1]1/100
-@- EI i T T
Estacion de 3
division 1-2 ‘ ‘
|
Figura 3-22: Conservacion de materia en guias de pilas, primera variante
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Figura 3-23: Conservacion de materia en guias de pilas, segunda variante
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3.2.11 Elementos motrices
El moto reductor eléctrico Panasonic 0.25 kW a 36 rpm provee potencia al &rbol de poleas,

el que a su vez mueve las tres fajas trapezoidales (V-Belt) que mueven las poleas de las

fajas transportadoras de la maquina ordenadora.

Fajas
trapezoidales

*U\L:7'3' e = = —_TF
(R 7 K Tes
|
I T i i 3[|__"
. “
@J ugs i
W AT dE
L, - 2!
Arbol principal L
Transmision por

cadena

Figura 3-24: Transmisién de potencia a las tres fajas
La Figura 3-24 muestra un dibujo de la parte frontal de la maquina con las tres fajas
transportadoras, la Figura 3-25 muestra el modelo 3D y algunas dimensiones. Los motores
fueron tomados del almacén de mantenimiento e ingenieria de la planta al ser sobrantes de

un pedido anterior y estar mucho tiempo en desuso.

Relacién de transmision 1:1

Motoreductor 0.25 kv

Sprocket motriz

Figura 3-25: Sistema de distribucion de potencia en maquina ordenadora

A continuacion en la Figura 3-26 se presentan las fuerzas que intervienen en el arbol con
las poleas ensambladas y los apoyos, luego la magnitud de cada una de estas fuerzas en
base a la potencia que se estima suministrara el motor. En ningln momento estan
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involucradas grandes fuerzas y muchos de los componentes estan sobredimensionados y
presentan sus caracteristicas para garantizar que las deformaciones sean minimas en todos

los casos.

-

Figura 3-26: Esquema de fuerzas y momentos aplicados sobre el arbol de poleas

Las cargas a las que estd sometido el arbol de poleas se calculan a partir de la mitad de la
capacidad del motor, Se hizo el célculo inicial partiendo del peso de todas las pilas que
pueden entrar en las vias y tomando en cuenta la friccion de la faja con el soporte, resultando
una fuerza despreciable tomando en cuenta que el motor disponible en almacén de planta
era el de 0.25 kW.

Fuerzas descompuestas en los ejes Y & Z de la Figura 3-26:

Fuerza F,,: F,, = F, * cos(13°) = 817.703 N
Fuerza F,,: F,, = F, xsen(13°) = 188.782 N
Fuerza F, . F,y, = F, *sen(21°) = 79.217 N

Fuerza F, Fy, = F; * cos(21°) = 206.367 N

Se grafica la descomposicion de estas fuerzas en los planos ortogonales en la Figura 3-27:
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Figura 3-27: esquema de las fuerzas descompuestas en los planos XY y ZX

Con la geometria del elemento modelada en 3D, las propiedades del acero AISI-SAE 4340

se obtienen los siguientes resultados a través de la herramienta calculadora de ejes de

Autodesk Inventor:

Longicad L 520.000 m==
Masz M 1517 k=
Mawime axfaares Sactor ob £5 HE MPa
Mimozas sefosres cormans <] LieanPa
Miome esfosme farsar T 10.572 MPs
Mamime sifumzo reducide TR TLTIO MPa
Datflaxion l=aal mixima fmex 46,847 muerom
Marer velor ds deflexin mpiler [ 010"

Figura 3-28: Captura de pantalla con resultados de la herramienta calculadora de ejes de Aitodesk Inventor

Los célculos detallados, asi como las gréaficas de fuerza cortante y momento flector en cada
uno de los puntos del eje x, asi como la verificacion de la resistencia a la fatiga pueden

consultarse con mayor detalle en el Anexo 1.
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3.2.12 Estructura principal

La estructura principal de la maquina no soporta cargas considerables y al estar hecha de
perfiles estructurales de acero ASTM A-36 L 2 x 2 x 3/16", presenta una gran resistencia a
la solicitacion, puesto que el peso en conjunto de todas las fajas, estrellas y sus soportes,
ademas de elementos de sujecidn tanto de las mismas estrellas como de las guias de acero
inoxidable AISI 304, no superan en su totalidad los 200 kg (calculado en base a datos
proporcionados por el software de modelacion). Adicionalmente podria soportar el peso de
un hombre adulto que se suba a hacer reparaciones o utilice la maquina para alcanzar una
luminaria ubicada sobre ésta, entonces redondeando la fuerza total que deberia soportar la
estructura a 3000 N, divididos en forma equitativa y puestos en forma normal a cada una
de las barras transversales de la estructura. Se realizé un analisis “rapido” (denominado asi
por el programa) por el método de los elementos finitos en Autodesk Inventor (Finite
Elements Analysis o F.E.A.), los resultados se muestran en la Figura 3-30, (esfuerzos
normales equivalentes de Von Mises) y en la Figura 3-31 se puede observar la deformacion

que presentaria la estructura.

Figura 3-29: Estructura principal de la méaquina en vista dibujo antes del andlisis
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Figura 3-30: F.E.A. de la estructura principal, esfuerzos equivalentes de Von Mises

El limite elastico del acero ASTM A-36 bordea los 520 MPa [1] y si se toma el mayor
esfuerzo presente en el analisis, es decir 101.4 MPa, se puede decir que la estructura en el
caso mas critico soportaria la carga, teniéndose asi un factor de seguridad de 5.12, lo cual
no sugiere problema alguno con la carga asumida. Por otro lado la deformacion maxima es
de 2.057 mm, para la funcion que desempefia y teniendo en cuenta que las fajas
transportadoras rigidizaran aun mas la estructura (ver plano ORD - A0 — 2 o Figura 3-32)

no se refuerza mas este elemento.
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Figura 3-31: F.E.A. de la estructura principal, deformaciones

Finalmente y luego de dimensionar y acomodar todos los componentes en el espacio mas
reducido posible, por las exigencia de que las maquinas debian ser compactas, se tiene un
reacomodo de las guias superiores y dimensionamiento adecuado de las patas de las fajas
transportadoras para permitir la sincronizacion de las estrellas mediante engranajes y a su
vez estos actuar de tal forma que no exista ningun problema con cualquier deshilachamiento
de las telas y goma de las fajas. Por otro lado, se han adicionado puentes de unién y anclaje
para las guias de acero inoxidable, todas unidas con pernos de cabeza cilindrica y dada la
naturaleza de los dobleces y curvaturas efectuadas sobre las guias, se tiene que al momento
de ajustar los pernos se introducen esfuerzos de deformacion adicionales en las guias, los

cuales contribuyen a rigidizar ain mas la estructura.
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Figura 3-32: Vista en CAD de la maquina Ordenadora completa

La Figura 3-32 muestra el modelo completo de la méaquina, en un renderizado. Se pueden
distinguir todas las estaciones de desvio. Las fajas transportadoras y los puentes por los que
pasan las pilas mientras forman el bloque de seis filas de pilas que pasara a la siguiente
méaquina. La Ordenadora al igual que todas las demas maquinas tiene patas regulables que
permiten la adaptacion de todo el sistema al suelo de la planta que puede llegar a ser bastante
irregular. Se ha pensado en guardas de acrilico alrededor de toda la maquina para evitar que
alguien pueda introducir sus manos o algin objeto que obstruya los carriles y evite el buen
funcionamiento del sistema. Esta guarda de acrilico seria en todo caso construida por los
técnicos del departamento de Mantenimiento e Ingenieria bajo la supervision de la

coordinadora del area de seguridad industrial de la planta.
3.3  Disefio del segundo mddulo, faja puente

3.3.1 Guias de acomodo

La funcion principal de esta maquina es de unir las filas de pilas ordenadas provenientes de
la maquina anterior y formar un blogue compacto de seis filas de pilas que sera
posteriormente dividido en la maquina llenadora y dada la naturaleza de los movimientos
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del producto a lo largo de los carriles de esta maquina, no se necesita hada mas que guias
que eliminen la distancia existente entre carril y carril. El principio de funcionamiento es
bastante simple y consta de una faja transportadora muy lisa y una geometria de guias no
paralelas que se detalla en la que es obtenida a partir nuevamente de un analisis grafico en
software CAD (como se hizo en la seccion 3.2.1). Las guias laterales y los puentes de unién
han sido concebidos de acero AISI 304 de seccidn transversal 5 x 20 mm, mientras que las
terminaciones de las guias han sido pensadas con el mismo acero pero de espesor 0.8 mm.
Todos los elementos van soldados y las guias conforman un bloque solido que se emperna
en seis puntos distintos a puentes adosados a los laterales de estructura principal de la faja

transportadora.
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Figura 3-33: Bloque de guias en faja puente

3.3.2 Transmision de potencia

Como se puede verificar en el Anexo 1 en el que se detalla la transmisidn de energia en la
méaquina ordenadora, una vez hecho el célculo y teniendo ya una geometria definida en la
seccion anterior, y sabiendo que en planta existen motores nuevos de 0.2 kW residuales de
un pedido de ya hace bastante tiempo, se procede a utilizar componentes de transmisién

con las mismas caracteristicas que en el disefio de la maquina ordenadora. Las patas de la
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estructura son similares en el conjunto de maquinas con el objetivo de construirlas todas a
la vez y que la persona que deba regular las alturas de las maquinas utilice solamente una
Ilave de boca N°18 para todas ellas y evitarse el trabajo adicional de cambiar las llaves

dependiendo de cada maquina.

3.3.3 Estructura y modelo final

La estructura principal de esta maquina se ha disefiado del mismo material que la estructura
de la primera méquina (ordenadora), con el objetivo de uniformizar las maquinas, otorgarles
suficiente rigidez estructural y al momento de hacer el pedido de material, obtener todos
los perfiles necesarios para las estructuras de todas las maquinas en la primera compra y de
un solo proveedor, y fabricarlas con las mismas técnicas de soldadura. La estructura posee
adicionalmente cuatro puentes de los cuales se sujeta el bloque de guias de acero AISI 304
mediante pernos de cabeza cilindrica. La Figura 3-34 muestra el modelo en CAD de la

maquina y todos sus aditamentos.

Las guias de acero inoxidable forman una sola pieza suspendida por pletinas de acero

estructural dobladas y aseguradas a la estructura principal a través de pernos y tuercas M.

Guias de acero

/ inoxidable
(——
Puentes

Faja
transportadora

Figura 3-34: Vista en CAD de la Faja Puente completa
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3.4  Disefio del tercer modulo, llenadora de bandejas

El tercer y ultimo modulo del conjunto de méquinas cumple la funcién de dividir el bloque
de seis o cinco filas segun sea el caso y colocar cuatro columnas de pilas dentro de la
bandeja de cartdn descrita en el primer capitulo, todo esto mientras que dos sistemas en
paralelo alimentan las bandejas vacias y expulsan las que ya han sido llenadas con el
producto. Esta maquina para sus movimientos utiliza energia proveniente de un sistema
neumatico provisto de cinco pistones accionados por también valvulas 5/2 de solenoide que
sincronizadas por un PLC, y en base a la informacidn recogida por sensores inductivos y
procesada por un PLC, accionan dichos pistones durante un ciclo de la maquina. La
maquina también puede sufrir alteraciones para adaptarse a la produccion de bandejas de
12 y 20 unidades, esto se logra adicionando un bloque de baquelita o nylon en el mismo

lado en el que se anula un carril de la maquina ordenadora.

3.4.1 Sistema de divisién del bloque compacto de pilas

El sistema de division en la méaquina acta como si fuera un cuchillo sobre una gran torta 'y
es que el bloque compacto de pilas es movido por la faja lisa de la maquina previa llenando
rapidamente y de una sola vez el receptaculo de la plataforma, luego de esto un sensor
inductivo le indica al PLC la presencia de las pilas. El sensor a su vez acciona un pistén
neumatico que baja la plataforma que esta apoyada en columnas de acero AISI SAE 4340,
las mismas que estan protegidas del desgaste por una capa de nitrurado (Figura 3-36). Estas
columnas permiten un facil descenso de la plataforma. En la parte superior de la plataforma
se encuentran adosados en forma perpendicular al flujo de pilas dos rodillos apoyados en
rodamientos (Figura 3-35), los mismos que empujan las pilas debajo de ellos hacia abajo y
a la vez detienen el bloque de pilas que mantiene su fuerza de empuje debida a la faja
transportadora lisa de la maquina anterior (faja puente). Una vez que la plataforma se
encuentra en su posicion inferior, el sensor de final de carrera del cilindro de descenso le
indica mediante un pulso eléctrico al PLC el estado de la plataforma. Mientras, un sensor
fotoeléctrico en el carril alimentador de las bandejas confirma la presencia de una bandeja
de cartdn, seguidamente se accionan los cilindros neumaticos de diametro de émbolo 20
mm redondos adosados a la plataforma para retirar la base que sirve de soporte a las pilas

que se encuentran en el receptaculo. Debido a la velocidad de estos cilindros, las pilas caen
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una distancia de 30 mm hacia las bases de las bandejas de cartdn depositandose sin sufrir

dafio alguno.

En la Figura 3-36 se muestra el detalle de las bocinas de bronce por donde deslizan las guias
circulares que actian a modo de columnas guia en una matriz de corte. El soporte de
plataforma esta fijo a la estructura de la maquina y se produce un movimiento relativo
alrededor de este componente. Las deformaciones posibles en la pieza denominada base de
plataforma 1 (Figura 3-36) son pequefias y permiten que las guias deslicen con la suficiente
holgura como para no atascarse. Los cilindros neumaticos circulares retiran la placa de
acero inoxidable, para luego depositarlas en el fondo de las bandejas de cartén. La
geometria se ha basado en el prototipo de llenadora descrito en la seccion 3.1.
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Figura 3-35: Vista superior de plataforma con bandeja retractil

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




. a2 | PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL FIRU

Bocinas de bronce

—

i [T — |
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Figura 3-36: Guias circulares de plataforma y deslizamiento

3.4.2 Sistema de transporte de bandejas

Para el transporte de bandejas se ha optado por un sistema inspirado en un mecanismo de
trinquete pero adaptado a un trabajo lineal y a un accionamiento mediante un piston
neumatico, el gancho retractil (Figura 3-37) tiene la particularidad de poder pasar por debajo
de las bandejas de carton sin moverlas de su posicion a pesar de rozarlas en la base. Luego
de posicionarse detras de ellas, las empuja hacia la siguiente posicion, todo en un

movimiento reciprocante.

Para esto, se ha planteado la geometria del gancho como se muestra en la Figura 3-37,
partiendo de un trapecio con las dimensiones del alojamiento y brindandole 10 mm de
apoyo en la cara posterior de la bandeja de carton, con un area de contacto de 10mm x
10mm, mediante pruebas de desgaste con las bandejas se determind que esta area de
contacto no dafa el carton ni siquiera con la mayor fuerza del piston. Es asi que en base al
trapecio y los radios de giro de los vertices se hace los recortes geomeétricos para que al

momento de empujar la bandeja, se auto bloguee sin necesidad de algin otro actuador.
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Figura 3-37: Geometria basica del gancho retractil

También es necesario el espacio para el alojamiento de un resorte en el interior del gancho
que le permita volver a su posicion original una vez que haya pasado por debajo de la
bandeja de carton. Para esto se tenia dos opciones, el resorte lineal y el resorte de torsion.
Con el objeto de acomodarlos de la mejor manera. Se escogio el resorte de torsién por la
facilidad que tenia para instalarse y la seguridad que brindaba al no salirse en ningln
momento por estar el eje del gancho en el centro de las tres vueltas del resorte y resultando

fisicamente imposible retirar el resorte sin sacar también el eje.

En la Figura 3-38 se observa la seccion del bloque deslizante y la posicion de bloqueo del
gancho retractil, el eje también esta cortado y se puede ver la disposicion del resorte de

torsion que asegura que el gancho regrese siempre a su posicion.

Prisionero de
regulacion de
precarga

Gancho retractil \

Anillo de
Bloque soporte retencion

Eje de gancho
Resorte de — —

/ torsion — 1

Figura 3-38: Bloque deslizante
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Por otro lado en la Figura 3-39 se muestra una vista en mordedura de dos ganchos retractiles
consecutivos y la unién del ultimo bloque con el cilindro neumaético de doble efecto. Ambos
bloques estan unidos por piezas de conexion que permiten a los siete bloques moverse al

mismo tiempo accionados por el mismo cilindro neumatico.

Bloque Bloque
deslizante Bloque Guia deslizante
—— - 2 .'._/ S .a -%- =
7 I | ' 1.

Cilindro
neumatico de
doble efecto

Figura 3-39: Cilindro neumaético reciprocante y bloques deslizantes

Todo el sistema de transporte de bandejas esta montado sobre la estructura principal de la
maquina llenadora. Los blogues deslizantes se mueven a lo largo de cinco piezas
empernadas a la estructura y entre si, de tal forma que forman un gran bloque que en la
parte posterior presenta una geometria que permite a una pieza de unién llamada Acople
Piston-Blogue deslizante unir el vastago del cilindro neumatico con la cara posterior del
primer blogue deslizante, el detalle puede observarse en el centro de la Figura 3-40, por
debajo del primer gancho retréctil (en rojo).

Bandeja de
carton

Primer gancho

Barras de union

Figura 3-40: Detalle de las barras de union y ganchos

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEl. PERU

Las barras de union conectan los siete bloques deslizantes permitiendo que se muevan
solidariamente a lo largo de las guias, soportan la fuerza que les imprime el piston
neumatico situado en la parte posterior de la maquina y debajo de las guias finales? (F, =
321.7 N). Su factor de esbeltez A, = 43.2 puesto en la grafica de esfuerzo maximo
admisible segin el método europeo® (Figura 3-41) para el caso particular con las
propiedades del material y caracteristicas geométricas y con un factor de seguridad de 3 se
obtiene que la fuerza maxima aplicable por cada una de las barras es F,,,, = 6283 N por
lo que se puede inferir que las barras de union soportarian los esfuerzos de compresion de
forma segura. Se marca la abscisa correspondiente al factor de esbeltez A, y en la recta de
aproximacion le corresponde un punto en el tramo inicial de la grafica, en una zona muy
segura, lo cual se comprueba con el factor de seguridad resultante que es 19.53 Para ver el
calculo de pandeo completo, remitase al Anexo 3
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Figura 3-41: Graficas segun el método europeo para la verificacién al pandeo

2 El calculo de las fuerzas y el factor de esheltez se muestra completo en el Anexo 2
8 La verificacion al pandeo de las barras de union se muestra completa en el Anexo 3
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Cabe destacar que las bandejas se mantienen en su posicion mediante friccion con las
paredes laterales (Figura 3-42), las cuales las presionan deformandolas de tal modo que a
la vez que las retienen, configuran la forma exacta como para que las pilas puedan caer sin
rozar el borde de la bandeja, esto gracias a la propiedad de las bandejas de ser mas anchas
en los bordes de las paredes que en la base, lo cual se aprovecho para que al deformarlas en
las guias de la llenadora, rigidizarlas ligeramente y que se pueda introducir pilas en ellas
sin correr el riesgo de que se doblen al depositar las pilas en ellas.

Bandejas

Figura 3-42: Vista en CAD del sistema de transporte de bandejas.

Con el fin de explicar mejor el sistema de transporte de bandejas se muestra una vista en
wireframe (o de alambre) del mismo (Figura 3-43), a la izquierda el cilindro neumatico y
los bloques deslizantes solidarios, todo esto debajo de la superficie por donde se mueven
las bandejas para que las piezas de union de los bloques deslizantes no interfieran en
transporte. A la derecha se muestra la plataforma con el blogue de pilas formado en la
ordenadora en la parte superior y estd en espera, mientras que justo debajo de este se

muestra el blogue separado con los rodillos ya puesto en las bandejas.
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Plataforma de llenado

Bloques deslizantes

Pilas en bandeja

Cilindro neumatico de }
elevacion } ”O:J%u
R

| |
| |

} Cilindro neumatico Bandejas vacias / _1&
} reciprocante I I
|

|

|

I

Figura 3-43: Vista en alambre de sistema de transporte y llenado de bandejas

Bandeja asegurada Laterales de
por barras bandeja extendidos

]

i
A
&

= = — O N N N
-

Figura 3-44: Dibujo de bandeja asegurada

La Figura 3-44 muestra la forma en la que se aseguran las caras laterales de las bandejas
mediante barras circulares en la parte superior de las mismas, dejando el espacio justo para
el ingreso de las pilas desde la plataforma de llenado. Para el llenado de bandejas de 12
unidades, se mueve la guia lateral izquierda reduciendo el espacio a la mitad conservando
la altura. Por esta razon el gancho retractil se coloca mas hacia el lado derecho del sistema
de transporte de bandejas; para asegurar que tambien pueda mover las bandejas de 12

unidades una vez alterada la disposicion de guias laterales de las mismas.

En esta maquina se ha destinado el espacio para el tablero de control eléctrico de todo el

sistema. Desde antes de empezar el modelamiento de la estructura principal se consulté a
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los técnicos electricistas por el tamafio adecuado del tablero y se destin6 un espacio de 650
x 400 x 200 mm en la parte frontal de la méaquina, en un lugar accesible para labores de

mantenimiento.

La velocidad minima de los pistones es 6.54 cm/s, (ver Anexo 2) velocidad con la que se

dimensiona la unidad de mantenimiento y las valvulas 5/2.
Los principales resultados se muestran a continuacion:

Recorridos de cilindros neumaticos en plataforma de elevacion y bandeja retractil:

Ten = 160 mm + 50 mm = 210 mm
Tiempo de llenado de receptaculo: t;, = 2.48 s
Tiempo para actuadores: tge = 3.215s
Velocidad minima requerida: Vmin = 6.54 cm/s

Relacion entre la fuerza del cilindro neumatico de elevacion y el peso de la plataforma de

., F
elevacion: —emb3z _ 1 99
Wplat

Caudal maximo de aire necesario en valvula solenoide 5/2 de un cilindro neumatico de
32mm de didmetro: Cs, = 48.26 I[/min

Caudal méaximo de aire necesario en valvula solenoide 5/2 de un cilindro neumatico de
20mm de didmetro: Cs, = 18.85 /min

Caudal total de aire maximo: Chire = 241.27 I/min

En base a estos datos se escoge la unidad de mantenimiento integrada AC20 que tiene muy
poca caida de presion a medida que el caudal se incrementa. Las valvulas son modulares

adaptadas a un manifold tipo 20 segun el catalogo de SMC Pneumatics.

3.4.3 Sistema de expulsion de bandejas llenas

El sistema de expulsion de bandejas llenas consta de un cilindro neumatico DSNU-20-160-
P empotrado en una estructura de acero con una cara rectificada y tres agujeros taladrados
con referencia en esta. Se tienen asi tres ejes paralelos entre si. En los agujeros laterales se

instalan dos bocinas de bronce para el deslizamiento de barras cilindricas de refuerzo, las
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que son instaladas para evitar una carga excesiva por torsion en el vastago del cilindro

neumatico y darle mayor rigidez a la estructura movil de expulsion.

Guias de refuerzo

o~

Bocinas de bronce

Sujecion por pernos a la
estructura

Figura 3-45: Sistema de expulsion de bandejas llenas
El sistema de expulsion de bandejas vacias (Figura 3-45) se acopla lateralmente a la
estructura principal a través de pernos, lo que facilita las labores de mantenimiento y en

caso de ser necesario el reemplazo del cilindro neumatico.

Las guias de refuerzo se fijan a la pieza de acero inoxidable en forma de C a través de pernos
de cabeza avellanada para evitar los bordes que se presentarian si se usaran pernos
hexagonales o de cabeza cilindrica. Esto elimina la posibilidad de que se deje cualquier tipo

de huella en las bandejas de carton salientes.

La Figura 3-46 muestra el modelo 3D terminado en Autodesk Inventor 2011
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Figura 3-46: Vista en CAD de la maquina Llenadora de Bandejas completa

3.4.4 Esquema neumatico

La maquina llenadora posee un sistema neumatico para realizar los movimientos necesarios

para colocar las pilas en las bandejas de carton. En la siguiente tabla se muestran los 5

cilindros neumaticos utilizados con ese fin.

Tabla 3-1: Cilindros neuméticos usados en la maquina llenadora

Modelo: Designacion | Cantidad Aplicacion
Cilindro neuméatico DSNU (ISO | DSNU-20-160-
6432) P 3 Bandeja retractil y expulsor
Cilindro neuméatico DNG (ISO | DNG-32-50-
6431) PPV 1 Elevacion de plataforma
Cilindro neuméatico DNG (ISO | DNG-32-260- Reciprocante, sistema de transporte
6431) PPV 1 de bandejas

En la Figura 3-47 se muestra un esquema general del sistema neumatico de la maquina

Ilenadora, son en total 3 cilindros neumaéticos de didmetro de émbolo 20 mm y 160 mm de

carrera, uno para sistema de expulsién y dos para la bandeja retractil; un cilindro neumatico

de didmetro de émbolo 32 mm y 50 mm de carrera para la plataforma de llenado y

finalmente un cilindro neumatico de 32 mm de didmetro de émbolo y 260 mm de carrera
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para el sistema reciprocante de transporte de bandejas, (ver resumen en la Tabla 3-1). Cada
uno de ellos esta controlado por una valvula solenoide 5/2 monoestable con accionamiento
manual auxiliar. La unidad de mantenimiento ha sido seleccionada en funcion al caudal
total de los cilindros neumaticos. Los cilindros neumaticos tienen todos valvulas
reguladoras de caudal para poder calibrar en campo la velocidad necesaria para su

funcionamiento.

c D

Bandeja retractil O

Cilindro reciprocante l‘; F‘ 11 12 Salida de bandejas
[Bandeja de carton ‘ l Bandeja de cartén ] 9
£ 2 B L Sy & T- O O Sy
> O g 2% FE1 Fe2 eXg
Plataforma de elevacion Bandeja de cartén con pilas
o \@

4 2 4 2 4 2 4 4 4 2
on ZIMIAM  ow VM o ZAEAM  one 0] o ZAMEAW
5 3 5 3 5 3 5 3 5 3

e ] g B B

Figura 3-47: Sistema neumatico en maquina llenadora

3.4.5 Lobgica de control

La l6gica de control se basa en tener un PLC central del sistema que controla una cadena
de eventos que dependen entre si. Esto permite que se cumplan ciertas condiciones a lo
largo del tiempo que hacen que el ciclo se cierre y repita hasta una sefial de detencion. Como
todo circuito de control presenta sensores y actuadores, se tienen sensores inductivos para
indicar la presencia de las pilas en los diferentes tramos de las maquinas, esto es a la entrada
a la llenadora (I11), en el momento en que el receptaculo de la plataforma de llenado esta
con pilas (I12), y en el piston de salida de la llenadora (13). Por otro lado un sensor
fotoeléctrico de corte indica si hay una bandeja de carton puesta debajo del bloque de pilas
listo a depositarse (FE1) mientras que uno similar indica si hay mas bandejas vacias en cola

esperando para continuar el proceso (FE2).
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El ciclo inicia al pulsarse el botdén Start (Figura 3-48), seguidamente y luego del
enclavamiento respectivo (linea 2 Figura 3-48), se acciona la marca M1 que acciona a su
vez el circuito de la cuarta linea de comandos, pero no generara movimiento alguno si es
que los requisitos que exige no se cumplen, esto es que los sensores inductivos 11 e 12 y que
el sensor fotoeléctrico FE1 tengan una sefial, esto se traduce en que haya pilas en todo el
receptaculo de la plataforma de llenado, que haya pilas en el bloque proveniente de la
ordenadora y que el sensor fotoeléctrico (FE1) indique que hay una bandeja vacia y lista
debajo de la plataforma. Si estas condiciones se satisfacen, el circuido activa el solenoide
del cilindro neumatico nimero 4 (CN4), que hace que la plataforma de llenado baje con
todo su contenido, la sefial del solenoide CN4 se autoenclava mediante el circuito auxiliar

de la linea de comandos nimero cinco.

A continuacion el final de carrera inferior del CN 4 (G) cierra el circuito de la linea de
comandos numero cinco, pues hasta ahora todas las condiciones previas se estan
cumpliendo, esto es 12 y FE2 (una bandeja de cartdn vacia atras de la que se esta llenando)
con sefial. Al activarse el final de carrera G, los cilindros neumaticos accionados por los
solenoides CN2 y CN3 se despliegan moviendo la bandeja retractil y dejando caer las pilas
en la bandeja de cartdn vacia, la sefial del solenoide del CN2 enclava acto seguido su propio

circuito.

El final de carrera D del cilindro neumatico accionado por el solenoide CN2 activa la marca
M2 que desenclava al solenoide CN4 a la vez que envia una sefial instantanea al circuito de
la linea de comandos nimero ocho accionando el solenoide CN1 y enclavandolo a través
del circuito paralelo de la linea diez, el final de carrera B desenclava este circuito haciendo

que el cilindro neumatico monoestable vuelva a su posicién original.

Finalmente el sensor inductivo I3 al registrar la presencia de una bandeja llena al final de
la linea, acciona el solenoide CN5 que controla al cilindro neumatico correspondiente y
enclavandose a continuacion, el circuito es solamente interrumpido cuando el final de
carrera J envia su sefial. El ciclo inicia nuevamente cuando el final de carrera B

correspondiente al solenoide CN1 envia la sefial respectiva.
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Figura 3-48: programacion en ladder
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4.1

Cadigo del plano

ORD-A3-1 Ordenadora, perspectivas
ORD-A0-2 Ordenadora, ensamble general
ORD-A3-3 Estrella de 5 puntas
ORD-A3-4 Estrella de 6 puntas
ORD-A3-5 Estrella 1-1

ORD-A3-6 Estrella 1-2 (2)

ORD-A3-7 Estrella 1-2 (1)

ORD-A3-8 Estrella 4-1 (1)

ORD-A3-9 Estrella 4-1 (1)

ORD - A3-10 Soporte general
ORD-A3-11 Estructura principal Faja 3
ORD-A3-12 Estructura principal Faja 2
ORD - A3-13 Estructura principal Faja 3
ORD-A4-14 Soporte de fajas

ORD - A4 -15 Pletina P

ORD - A4 - 16 Pletina C

ORD - A4-17 Tubo de polines motriz y cabeza
ORD - A4 - 18 Arbol de polin motriz
ORD-A4-19 Eje polin de cabeza

ORD - A4-20 Tapa de polines motriz y de cabeza
ORD-A4-21 Tubo de polin de retorno
ORD - A4 - 22 Eje de polin de retorno

ORD - A4 -23 Eje de polin de retorno tensor

Capitulo 4

Listas de planos

Lista de planos de maquina ordenadora

Titulo
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ORD - A4 -24 Polin de cabeza, detalles constructivos
ORD - A4 - 25 Polin de cabeza, ensamble
ORD - A4 - 26 Polin de retorno tensor, ensamble
ORD - A2 - 27 Faja 1, ensamble

ORD - A3-28 Faja 2, detalles constructivos
ORD - A3-29 Faja 2, detalles constructivos
ORD - A3-30 Soporte de estrellas, ensamble
ORD -A4-31 Soporte de guias (3)

ORD - A4 - 32 Soporte de guias (2)
ORD-A4-33 Soporte de separador
ORD-A4-34 Soporte de templador V-belt
ORD - A4 - 35 Soporte de separador 4-1
ORD - A3 - 36 Ordenadora, detalles de transmision
ORD - A4 - 37 Polea 1

ORD - A4 -38 Polea 2

ORD - A3 -39 Polea 3

ORD - A4 - 40 Guia 1

ORD - A4-41 Guia 2

ORD - A4 -42 Guia 3

ORD - A4 - 43 Guia 4

ORD - A4 -44 Guia s

ORD - A4 -45 Guia 6

ORD - A3 - 46 Guia7

ORD - A3 - 47 Guia 8

ORD - A3-48 Guia9

ORD - A4 - 49 Guia 10

ORD - A4 -50 Guia 11

ORD - A3-51 Guia 12

ORD - A3-52 Guia 13

ORD - A3-53 Guia 14

ORD - A4 -54 Guia 15

ORD - A3-55 Guia 16
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ORD - A3 - 56 Guia 17
ORD - A4 -57 Guia 18
ORD - A4 -58 Guia 19
ORD - A4 -59 Separador 3-M
ORD - A4 - 60 Separador 3-H
ORD - A4 -61 Separador 3-Final-M
ORD - A4 - 62 Separador 3-Final-H
ORD - A3 - 63 Junta
ORD - A4 -64 Soporte de rodamientos
ORD - A4 - 65 Soporte de rodamientos 4-1
ORD - A3 - 66 Soporte de templador
ORD - A3 - 67 Templador de fajas, detalles constructivos
ORD - A4 - 68 Templador V-belt, detalles constructivos
ORD - A4 -69 Eje de templador V-belt
ORD - A3-70 Arbol de poleas
ORD-A3-71 Eje de estrellas
ORD-A4-72 Eje de estrellas 2
ORD - A4-73 Separador (2)
ORD-A4-74 Separador (3)
ORD - A4 -75 Separador (3) Final
ORD - A3-76 Ordenadora, disposicion de guias
ORD - A4-77 Engranajes de sincronizacion
ORD-A4-78 Cubo de sprocket
4.2  Lista de planos de maquina faja puente

Titulo

FP-A3-1 Faja puente, perspectiva
FP-A2-2 Faja puente, ensamble general
FP-A3-3 Estructura base

FP-A3-4 Conjunto de guia

FP-A4-5 Guia final regulable 1
FP-A4-6 Guia final regulable 2
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FP-A4-7
FP-A4-8
FP-A4-9
FP-A4-10
FP-A4-11
FP-A3-12
FP-A3-13
FP-A4-14
FP-A4-15
FP-A4-16
FP- A4 -17

Puente 1
Puente 2
Puente 3

Puente 4

Estructura base, detalle de agujeros

Polin motriz

Polin de cabeza

Tubo de polin de retorno

Eje de polin de retorno

Eje de polin de retorno tensor
Pata roscada

4.3  Lista de planos de maquina llenadora

Cadigo del plano
LLEN-A3-1
LLEN-AOQ-2
LLEN-A1-3
LLEN - A3-4
LLEN-A4-5
LLEN - A3-6
LLEN - A3-6
LLEN - A3-8
LLEN-A4-9
LLEN - A3-10
LLEN - A3-11
LLEN - A4 -12
LLEN - A3-13
LLEN-A3-14
LLEN - A4 - 15
LLEN - A4 - 16
LLEN - A3 -17
LLEN - A3-18
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Llenadora, perspectivas
Llenadora, ensamble general
Plataforma, ensamble
Bloque de arrastre, ensamble
Rodillo perfilado, ensamble
Piston de salida, ensamble
Soporte de plataforma

Tope frontal

Bocina de plataforma

Base de plataforma

Base de plataforma 2
Rodillo perfilado

Tope izquierdo

Tope derecho

Bocina de pistén final
Soporte de actuador

Blogue deslizante

Gancho
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LLEN - A4 -19 Resorte de torsion de retorno
LLEN - A4-20 Eje de gancho

LLEN - A4 -21 Barra de union

LLEN - A3-22 Bloque guia 1

LLEN - A3-23 Bloque guia 2
LLEN-A4-24 Eje de rodillo

LLEN - A4 - 25 Guia circular

LLEN - A4 - 26 Guia circular 2

LLEN - A4 - 27 Guia de piston de salida
LLEN - A4 -28 Bandeja retréctil

LLEN - A4 -29 Chapa base

LLEN - A3-30 Guia lateral derecha

LLEN - A4 -31 Guia de salida

LLEN - A4 - 32 Refuerzo c

LLEN - A3 - 33 Guia lateral izquierda

LLEN - A4 -34 Soporte de guias

LLEN - A4-35 Acople piston-bloque deslizante
LLEN - A3-36 Soporte de chapa

LLEN - A2 - 37 Soporte general

LLEN - A4 - 38 Soporte de piston de salida

4.4  Vista general del proceso
GEN-A0-1 Vista en perspectiva del proceso completo, incluye las fajas

auxiliares
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Capitulo 5

Metrado y registro de la construccion

5.1 Metrado y costos

Se listan a continuacion (Tabla 5-1) los materiales utilizados para la fabricacion de los
diferentes sistemas mecénicos y estructuras de soporte en las tres maquinas en las que se
centra esta tesis, también se muestran los precios estimados por el area de logistica y

compras de la compafiia, basados en cotizaciones a diferentes empresas proveedoras.

Tabla 5-1: Lista de materiales y costos.

Materiales utilizados en la fabricacion del proyecto de llenado automatico de pilas
UM-1 en bandejas de carton
Costo
| Costo
unitari
) total
L Material y . Cant 0
Descripcion 5 Unidad ] (soles,
caracteristicas idad | (soles, ]
] inc
inc
IGV)
IGV)
ASTM A-36, L 2x 2 X
Perfil estructural Barra x 6m 13 75 975
3/16 "
Barra rectangular ASTM A-36,2x 3/16 " | Pletinax 6m | 2 34 68
Barra rectangular ASTM A-36,4x3/8" | Pletinax6m | 1 50 50
Pletina x
Barra rectangular AIlSI 304, 5 x 20 mm 25 15 120 1800
.2m
) AISI-SAE 1045-H,
Barra circular Barrax 6m | 0.75 90 67.5
d=20mm
AISI-SAE 1045-H,
Barra circular Barra x 6m 1 85 85
d=16mm
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Barra circular AIlSI 304, d=18.5mm Barra x 6m 1 90 90
Varilla circular AIlSI 304, d=6mm Barra x 6m 0.2 45 9
Tubo Laminado en ASTM A-53, Schedule
) Tubo x 6m 3 80 240
caliente 80, 3"
Tubo Laminado en ASTM A-53, Schedule
) Tubox6m | 0.1 46 4.6
caliente 80, 1 1/4"
Tubo Laminado en ASTM A-53, Schedule
) Tubox6m | 0.1 42 4.2
caliente 80, 11/2"
Plancha
Plancha de acero
_ ASTM A-1008 t=2mm | 1020 x 2400 1 650 650
galvanizado LAF
mm
Plancha
Plancha de acero ASTM A-1008
_ 1020 x 2400 3 630 1890
galvanizado LAF t=1.5mm
mm
Chumacera de pared i
FY 17-TF Unidad 24 60 1440
D=17
Chumacera de pie )
SKY 20-TF Unidad 2 80 160
D=20
Rodamiento rigido de )
6002 Unidad 28 8 224
bolas
Rodamiento rigido de )
6301 Unidad 36 8 288
bolas
Faja trapezoidal A-26 Unidad 3 25 75
Iman cilindrico Fe-Nd, D=9 x t=2 Unidad 150 | 0.75 1125
Iméan rectangular Ferrita, 1/2 x 1 x 2" Unidad 36 6.2 223.2
Cilindro neumatico .
DSNU-20-160-P Unidad 1 250 250
DSNU (1SO 6432)
Cilindro neumatico
DSNU-20-160-P Unidad 2 250 500
DSNU (I1SO 6432)
Cilindro neumatico
DNG-32-50-PPV Unidad 1 320 320
DNG (ISO 6431)
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Cilindro neumatico ]
DNG-32-260-PPV Unidad 1 480 480
DNG (ISO 6431)
Electrovalvula 5/2, )
Rosca 1/4" Unidad 5 290 1450
Monoestable
Electrovalvula 3/2 de )
] Rosca 1/2" Unidad 1 120 120
corredera, Biestable
Unidad de )
o Rosca 1/2" Unidad 1 385 385
mantenimiento
Vélvula reguladora de )
Rosca 1/4" Unidad 10 210 2100
caudal
Silenciador de bronce .
o Rosca 1/4" Unidad 10 40 400
sinterizado
Racores en codo (90°) Rosca 1/4", d=6mm Unidad 30 60 1800
Manguera de aire de
) d=6mm m 15 7 105
poliuretano
Manguera de aire de
) d=8mm m 5 10 50
poliuretano
o Nylon, ) 3058.
Estrellas divisoras : . Orden 1 3058.41
Mecanizado+material 41
Plataforma de llenado | Mecanizado+material Orden 1 2700 2700
Mecanismo de ) g ,
) ) Mecanizado+material Orden 1 1600 1600
alimentacion
_ L=4550, w=80 mm, alta .
Faja de transporte _ Unidad 1 600 600
rugosidad
) L=3500, w=80 mm, alta )
Faja de transporte ) Unidad 1 530 530
rugosidad
L=2350, w=80 mm, alta
Faja de transporte ] Unidad 1 480 480
rugosidad
Faja de transporte L=2560, w=495, lisa Unidad 1 300 300
Faja de transporte L=3630, w=45, lisa Unidad 1 560 560
Faja de transporte L=10600, w=200. lisa Unidad 1 900 900
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pernos, tuercas, etc Estimado - 1 250 250
27394.4
Total

1
Costo de materia prima en dolares (Tipo de cambio: 2.7) 10146.08
Costo de disefio y supervision de fabricacion y ensamblaje en dolares®: 12444.44

Costo de mano de obra en fabricacion (777.77 USD mensuales) °: 9333.33
Costo total del proyecto en dolares: 31923.85

5.2  Registro de construccién de maquinas

Las maquinas fueron construidas durante el transcurso del afio 2011, empezando con el
disefio de maquina ordenadora y continuando en paralelo con la supervision de fabricacion
y montaje de las diferentes partes de las maquinas. Cuando se termind y prob0 la ordenadora
ya se tenia un plan de trabajo para fabricar la segunda y tercera maquina, es decir, la faja
puente y la llenadora de bandejas; mientras estas maquinas estaban en la fase de pruebas,
se empez6 con la fabricacion de las fajas transportadoras auxiliares de todo el sistema. A
continuacion se muestran los registros fotograficos de la construccion de las diferentes

maquinas, empezando con la ordenadora y sus sistemas de desvio.

4 Fuente: Oficina de mantenimiento e ingenieria, Panasonic Peruana S.A. (Estimado en el sueldo del disefiador
multiplicado por doce meses.)

5> Fuente: Oficina de contabilidad y recursos humanos, Panasonic Peruana S.A. (Estimado en el pago de en
promedio 70 horas hombre semanales dedicadas a la construccion de los componentes)
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Figura 5-1: Esquema general del proceso

El esquema general del proceso se muestra en la Figura 5-1, a las tres maquinas disefiadas
se ha adicionado en este dibujo una de las tres fajas auxiliares que permiten comunicar el
sistema con los procesos de planta. Estas fajas no son parte del desarrollo de esta tesis y sus
planos no han sido incluidos. Se disefiaron con componentes estandarizados y usando

motores mas pequefios que los de la ordenadora y faja puente.

La Figura 5-2 muestra la estructura principal de la maquina ordenadora y las estructuras
base de cada una de las fajas transportadoras adosadas, cada una de las cuales tiene en los
laterales los soportes de las guias laterales de acero inoxidable. Asi mismo se observan
algunos soportes de las chumaceras de pared que cumplen la funcion de sostener los ejes

de los polines motrices y de retorno.
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Figura 5-2: Estructura de méaquina ordenadora con soportes de guias siendo ensamblados

La Figura 5-3 muestra las chumaceras de pared puestas en su posicion y no totalmente
ajustadas, dicho ajuste al ser dependiente del alineamiento final de los ejes se hizo luego de
situar los polines de cabeza y motrices en sus posiciones finales. Nétese el color de los
polines en la fotografia, estos no tuvieron un tratamiento térmico posterior al torneado pero
se les practicd un pavonado para evitar su corrosion al estar expuestos constantemente al
medio ambiente. EI mismo procedimiento se practico con todas las piezas que no debian se
pintadas, tales como los templadores de las fajas y sus respectivos pernos de ajuste. (Los
polines de retorno se muestran debajo de cada una de las estructuras base de las fajas

transportadoras).

Las Figura 5-4 y Figura 5-5 muestran las estrellas de la segunda y tercera estaciones de
desvio, nétense los imanes puestos en las caras laterales de las estrellas, son dos para cada
pila como se especificd en el disefio original. Debajo de las estrellas pueden apreciarse los
engranajes de sincronizacion de las estrellas, los separadores de guias en acero inoxidable
y las barras guia a los lados de cada estrella, dobladas en campo acorde a la geometria
resultante.
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Figura 5-4: Detalle de estrellas divisoras y de guias terminadas
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Figura 5-5: Pilas atravesando un par de estrellas divisoras 1-1

La Figura 5-6 muestra las dos primeras maquinas terminadas en el taller de mantenimiento

de matrices de la planta, lugar donde se realiz6 en ensamble final.

Figura 5-6: Primeras maquinas terminadas y en preparacion para las pruebas con pilas.
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La Figura 5-7 muestra la estructura principal de la llenadora de bandejas antes de colocarle

los demés aditamentos y el tablero de control eléctrico.

Figura 5-7: Estructura de llenadora lista para ensamblaje.

La Figura 5-8 muestra las tres maquinas ya ensambladas en conjunto con las fajas auxiliares

ya acopladas al sistema, esto antes de las primeras pruebas del sistema completo.

Figura 5-8: Conjunto de fajas auxiliares acopladas a maquinas centrales, pruebas con pilas.
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A continuacion se muestran algunos detalles adicionales de los componentes electro

neumaticos y de la maquina llenadora de bandejas, en la Figura 5-9 y Figura 5-10 se

muestran el piston de salida de bandejas llenas y la conexion con la toma de aire de la planta

del sistema, se notan la unidad de mantenimiento y la valvula de seguridad 2/2 manual en
rojo.

Figura 5-10: Ingreso de aire comprimido al conjunto: valvula manual 3/2 con enclavamiento y FRL.
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La Figura 5-11 muestra el distribuidor de potencia en la maquina ordenadora.

Figura 5-11: Distribuidor de potencia en maquina ordenadora, nétese el detalle de las poleas tensoras.
La Figura 5-12 y la Figura 5-13 muestran la salida de pilas ya empacadas y el ingreso al
sistema a traves de la faja auxiliar 1 respectivamente. Notense los contenedores azules para
transportar masivamente las pilas desde la salida hacia el ingreso y asi poder simular

manualmente la produccion de pilas en planta.

Figura 5-12: Vista del ingreso de pilas y su salida a través de la faja auxiliar 3
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Figura 5-13: Faja auxiliar 1, ingreso de pilas desde la linea de produccién

La Figura 5-14 muestra el cilindro neumatico de elevacion de la plataforma de Ilenado de

pilas junto con sus sensores inductivos finales de carrera y los cables respectivos.

Figura 5-14: Detalle del cilindro neumatico de elevacién de plataforma en maquina llenadora
En la Figura 5-15 se aprecian las valvulas solenoide 5/2 que controlan todos los cilindros
neumaticos del sistema, todas en un rack 1SO para tener un mayor orden y ahorrar espacio,
cabe mencionar que las salidas de aire estan centralizadas en el rack, el cual posee 4

silenciadores para todo el sistema.
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Figura 5-15: Rack de valvulas neumaticas solenoide 5/2, con reguladores de caudal para controlar la
velocidad de los cilindros neumaticos

En la Figura 5-16 se muestra el tablero de control eléctrico de todo el sistema, incluso el
PLC, la fuente de poder del mismo y los diferentes contactores que controlan las valvulas

5/2 y los motores.

= wyse ! - 8 ‘q’ ; ™\ £
N
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Figura 5-16: Tablero de control electrénico, fuente, PLC y contactores.

La Figura 5-17 y la Figura 5-18 muestran el proceso completo de la maquina llenadora de
bandejas, asi como la salida de pilas ya empacadas. Notese el pequefio tablero de mando al

cual le fueron afadidos tres hongos de emergencia independientes, cada uno de los cuales
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controlaba un subsistema del complejo; esto es uno para el sistema de transporte de pilas
(desde el ingreso a la faja auxiliar 1 hasta la faja puente), otro para sistema de transporte de
bandejas (desde la faja auxiliar 2 hasta la faja auxiliar 3) y finalmente el tercer hongo de
seguridad servia para detener todo el sistema. Dado que estos sistemas son dependientes el
uno del otro, al detenerse uno, el otro lo hacia también. La idea de redundar en la seguridad
fue porque asi como los sistemas son dependientes entre si a través de sensores, son
independientes en lo que respecta a la alimentacion eléctrica y por seguridad se estimo que
lo mejor seria utilizar tres hongos de seguridad distintos para evitar dafios a los operadores

ante cualquier eventualidad.

Figura 5-17: Vista del proceso de llenado de bandejas, se muestra el ingreso y salida.

Los componentes electrénicos como los contactores y dispositivos de proteccion de los
motores (por su baja potencia) fueron escogidos por el personal especializado entre los de
uso comun dentro de la fabrica por la potencia y nimero de conexiones. El uso de los
mismos elementos que otras maquinas dentro de la fabrica permite tener un stock minimo
en almacén en caso de mantenimiento correctivo y permite hacer pedidos mas sencillos a

proveedores al planificarse el mantenimiento preventivo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




* at PONTIFICIA
TESIS PUCP gz}\gﬁgﬁmo

DE)- (RU

Figura 5-18: Vista del tablero de mando; botones, luces indicadoras, selectores de modo manual/automatico
y hongos de emergencia

La Figura 5-19 es la fotografia de la culminacion del trabajo de programacion en lenguaje
Ladder a través del software CX-PRO de OMRON Electronics, se muestra la computadora
en la que se hizo el software que luego se pasé al PLC. El autor de la tesis en ese momento
despejaba las guias de la faja auxiliar de las bandejas llenadas anteriormente para iniciar las

pruebas con el sistema completo.

Como se dijo en la presentacion de los alcances del presente trabajo, la construccion y
montaje de las maquinas estuvo a cargo del departamento de mantenimiento e ingenieria de
Panasonic Peruana. El autor, realizd todos los disefios y calculos necesarios para el
dimensionamiento de los diferentes componentes, posteriormente elaboré todos los planos
necesarios para su fabricacion en las instalaciones de la planta o enviando los planos a
terceros. También se supervisé el montaje y puesta en marcha de cada una de las maquinas,
el registro de estos trabajos no esta dentro de los alcances de este documento, pero las fotos
pueden dar una idea de la real magnitud del trabajo realizado durante un afio. Mientras se
redactaba lo ultimo de este documento, las maquinas estaban ya listas para ser colocadas en

la linea de produccion.
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Figura 5-19: El autor de la tesis, junto con las maquinas construidas.

Por tradicion de la planta, los componentes neumaticos y electronicos fueron enteramente
de marcas japonesas como OMRON y SMC, los seis motores eléctricos utilizados fueron
seleccionados entre los motores de repuesto nuevos disponibles en el almacén del
departamento de mantenimiento e ingenieria y muchos de los cuales tienen una capacidad
nominal mayor que la potencia real que entregarian a las fajas transportadoras. Por otro lado
algunos cilindros neumaticos tienen una fuerza mayor que la necesaria para mover las
bandejas de cartdn, esta decision se tomo porque al ser las fuerzas necesarias tan pequefias,
era mas importante la rigidez del conjunto para evitar deformaciones que pudieran traer
inconvenientes en elementos deslizantes como las bocinas de bronce, en conclusion,
muchos de los componentes fueron sobredimensionados adrede para evitar problemas con
las deformaciones que si bien son pequefias, se van sumando Yy generan errores grandes que
pueden influir en el buen funcionamiento de las maquinas o incrementar el tiempo de

respuesta de los actuadores y a su vez retardando la sincronizacion de todo el conjunto.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

- Se ha cumplido el objetivo principal de esta tesis, que es encontrar a partir de una
metodologia ordenada [3] y el conocimiento adquirido a lo largo de un poco mas de
cinco afos dar solucion a un problema de automatizacion de la industria.

- Enlorelacionado a la disposicion del sistema en planta, las maquinas disefiadas ocupan
solo parte del espacio destinado al empaque manual y una parte del espacio no usado
entre el empaque y la via peatonal en un area de 6 x 3 m, que es menor a lo estipulado.

- La geometria planteada en la alternativa N° 4 sufrié una modificacion considerable
durante el desarrollo del proyecto, lo que demuestra que el disefio puede adaptarse a los
requerimientos que surgen a medida que se avanza en el desarrollo.

- Se han conseguido que los movimientos que efectda el producto a lo largo de las vias
de las diferentes maquinas sean suaves y a una velocidad maxima de 580 pilas por
minuto a través de guias lisas y movimientos circulares; esto segun lo establecido en la
lista de exigencias.

- Seexigio en un inicio que las maquinas tengan deformaciones minimas, las mismas que
se pueden lograr mediante la verificacién constante de la rigidez de los elementos
disefiados y su interaccion, esto se hizo durante todo el desarrollo del proyecto.

- Las méquinas utilizan una tension trifasica de 220V a 60 Hz para su funcionamiento,
como se estipuld en la lista de exigencias, se han usado rodamientos y bocinas de bronce
para los elementos rodantes y partes deslizantes. Se concluye que es posible obtener
maquinaria eficiente energética y mecanicamente partiendo desde el estudio de las
fuerzas que intervienen en sus procesos.

- Es posible disefiar un sistema de control electrénico para un sistema neumatico
centralizado en un tablero de control con tres circuitos independientes: Uno para el
transporte de pilas, otro para el transporte de bandejas y el Gltimo para el sistema
neumatico de llenado. Todos los controles se hicieron en base a la configuracion de los
demaés controles de la planta.

- El costo final del proyecto fue inferior al presupuestado en un inicio en 13076.15 USD.

- El disefio de las maquinas se entrego para la primera revision el 16 de mayo de 2011, a

partir de esa fecha se empezaron a construir los diversos componentes, terminando el
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sistema para la segunda semana de diciembre de 2011, las pruebas se hicieron hasta
fines de ese mes. La duracion de la construccion fue siete meses, tomando en
consideracion que el tiempo que dedicaron los técnicos a la fabricacion de los
componentes era aproximadamente 70 horas hombre por semana, repartidas entre 12
técnicos realizando labores diversas.

- Se pueden lograr niveles de ruido aceptables al utilizar motores eléctricos y actuadores
neumaticos pequefios. Por otro lado, las maquinas fueron pintadas con aditivos

anticorrosivos para evitar la aparicion de 6xido durante su operacion.
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Recomendaciones

- Es sumamente conveniente, una vez obtenido el concepto de solucion con mayor
puntaje en la evaluacién técnico econdmica, dibujar todo lo que se pueda de los detalles
constructivos con el objetivo de disminuir el tiempo utilizado en buscar configuraciones
geométricas adecuadas ya en el software CAD. También en base al presente trabajo se
puede recomendar realizar bosquejos iniciales de sistemas eléctrico y neumatico que
den una idea clara de como trabajara la maquina, pues durante el desarrollo del modelo
se debe destinar espacio para el tablero de control, sensores, cables, mangueras y
valvulas neumaticas. Muchas modificaciones del modelo implican reacomodo y
posterior redimensionamiento de componentes; por ejemplo al variar una altura, puede
también variar la carrera de un pistén neumatico y el tipo de apoyo de este, modificando
los parametros de seleccion.

- Se recomienda también preparar plantillas de partes, ensamble y dibujos dentro del
programa CAD que se use, pues el uso de estas herramientas ahorra un tiempo
considerable y evita trabajos repetitivos innecesarios, como también revisiones en datos
redundantes en la documentacion como materiales de fabricacion (que aparecen tanto
en planos de despiece, como en la lista de materiales de los planos de ensamble). Por
ejemplo en las plantillas de modelado de piezas se define el material base para la
fabricacion (presentacién en bruto, tipo y norma del material, etc.), tratamientos
térmicos y demas detalles que se tienen a la mano mientras el disefiador se concentra en
definir la geometria y otras propiedades del elemento. Es una buena préactica
acostumbrarse a asignar estos datos en el momento de modelarlos para evitar tener que
buscar entre los archivos o apuntes cuando es necesario citarlos en otro documento que
no sea su respectivo plano de despiece. Por otro lado al hacer notas y comentarios en
los campos asignados para tal efecto por el programa mientras se disefia, facilita la
comprension del funcionamiento e interaccion entre componentes y mejora el flujo de
la informacion.

- Se sugiere realizar los calculos en un software que permita su revision y actualice
automaticamente los datos a medida que se avanza con el desarrollo del proyecto. Es

asi que se pueden hacer plantillas de célculo para diferentes situaciones, como por
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ejemplo para pandeo, fatiga y seleccion de fajas trapezoidales. Muchas situaciones
requieren célculos similares, por lo que es muy conveniente tener plantillas con
variables compatibles entre si de tal forma que puedan ser ensambladas como bloques
en los célculos generales, permitiendo combinarlas y ampliando de esta forma la
cantidad de sus posibilidades de aplicacién. Es también conveniente tener tablas de
resumen con los resultados de los calculos. Por ejemplo en MathCAD se puede asociar
los célculos a una hoja de Excel matriz para tener una vision global de los parametros
del disefio, y estos a su vez pueden ser utilizados — Esta vez en caso de disefiar productos
muy parecidos — para definir las dimensiones del modelo 3D.

- Otra recomendacion es revisar los planos de fabricacién y ensamble entre dos personas
para asegurar que la informacion brindada a los técnicos especialistas sea la adecuada
y no se pierda tiempo y dinero en modificaciones de Gltima hora. Es importante recordar
que los planos son el principal medio de comunicacion y que la calidad de estos es de
vital importancia, puesto que determinan también la calidad de los componentes y del
funcionamiento de la maquina en si.

- Cabe mencionar también que muchas veces los componentes normalizados que se
adecuan perfectamente a los célculos no estan disponibles en los almacenes de
proveedores locales o que al ser demasiado pequefios o presentar ciertas
particularidades, su precio se incrementa considerablemente. En esos casos se
recomienda dependiendo de la situacion y las solicitaciones a las que esta sometido el
componente, escoger el inmediato superior o inferior que se adecle correctamente a las
exigencias y que tenga en el mercado local un precio razonable.

- Algo importante que se ha identificado después de todo el tiempo que ha llevado el
desarrollo del proyecto es el trabajo en equipo vs el trabajo en solitario. Disefiar
maquinas en solitario es una tarea bastante tediosa, pues la cantidad de informacion que
se maneja es muy grande y el proceso constante de bldsqueda de nuevos componentes
estandarizados genera tiempos muertos, como los periodos de descarga de archivos
CAD de internet. El trabajo con especialistas en diferentes areas del conocimiento
permite ahorrar tiempo y crear sinergia entre todos los involucrados, pues el disefio se
enriquece con perspectivas diferentes del mismo problema. Por ejemplo, la labor en
conjunto de un ingeniero mecanico y uno electronico es mucho mas completa y

llevadera que el trabajo en solitario de cualquiera de ellos.
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- Si se considera que algunos calculos son repetitivos, se puede recomendar convertirlos
en programas de computadora o plantillas de algin software de célculo que necesiten
datos de entrada para arrojar resultados precisos a la salida. Esto debe hacerse con
mucho cuidado, pues si bien es cierto que dichas herramientas agilizan tremendamente
el trabajo, pueden con la introduccion de datos correctos e incorrectos, entregar tanto
informacion veridica y confiable, como falsa y peligrosa respectivamente. Por
consiguiente es conveniente que los médulos de calculo sean pequefios y compatibles
entre si (con variables estandarizadas en todas las plantillas) de tal forma que al
enfrentarse el disefiador a una nueva situacion, tenga siempre las herramientas a mano
y pueda ensamblarlas como bloques, combinarlos y multiplicar asi su utilidad. Ademas,
si es que esta informacidn puede ser compatibilizada con el software de CAD, el proceso
de disefio potencializaria y fomentaria en gran medida la creatividad y el ingenio, que

son los factores que més valor agregado aportan.
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