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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto técnico se enfoca en el disefio, construccion y pruebas de
funcionamiento de una maquina perforadora de paneles de PVC, de diferentes anchos.
Para realizar las perforaciones, se escogié el proceso de taladrado y se selecciono las
sierras de copa de HSS como el tipo de herramienta a utilizar. Se estableci6 la distancia
entre perforaciones, también el tamafio maximo de los paneles, con estos datos se
disefio la estructura principal, ademas una mesa deslizable, asi como también los ejes
en los que se acoplara el herramental, el sistema de desplazamiento y demas partes
necesarias, posteriormente se selecciond: bandas dentadas, motores, motorreductores,
poleas dentadas, cilindros neumaticos, electrovalvulas y sensores, para garantizar el
adecuado funcionamiento de la maquina, se conectd los componentes a un PLC y se
desarroll6 una interfaz hombre-méaquina, que facilita al operario el uso de la misma y
evitar dafios en el proceso. Finalmente, se construyo la maquina y se realizo las
pruebas, obteniendo los resultados esperados que satisfacen las exigencias de la
empresa Holviplas S.A.
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ABSTRACT

This technical project focuses on the design, construction and operation tests of a PVC
panel drilling machine, of different widths. To perform the drilling, the drilling process
was chosen and the HSS hole saws were selected as the type of tool to be used. The
distance between perforations was established, also the maximum size of the panels,
with this data the main structure was designed, in addition a sliding table, as well as
the axes in which the tooling, the displacement system and other necessary parts are
coupled , subsequently selected: toothed belts, motors, gearmotors, toothed pulleys,
pneumatic cylinders, electrovalves and sensors, to ensure the proper functioning of the
machine, the components were connected to a PLC and a man-machine interface was
developed, which facilitates the Operative the use of the machine and avoids damage
in the process. Finally, the machine was built and tests were carried out, obtaining the

expected results that meet the requirements of the company Holviplas S.A
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CAPITULOI.

ANTECEDENTES

1.1. TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PERFORADORA DE PANELES DE PVC
UTILIZADOS COMO MUROS DE CASAS PREFABIRCADAS.”

1.2. ANTECEDENTES

La empresa Holviplas S.A., al emprender el proyecto de vivienda social, el cual
consiste en casas prefabricadas de Policloruro de Vinilo mas concreto, donde una de
las principales piezas a usar son los paneles de PVC.

Entonces la necesidad de la empresa es realizar el proceso de perforacion de paneles
de PVC, motivo por el cual requiere una maquina que cumpla con los requisitos o
parametros necesarios para brindar un producto de calidad para su posterior
utilizacion.

De esta manera se toma en cuenta las siguientes referencias para el desarrollo del

proyecto.

Segun [1], los paneles de PVC al salir del area de extrusion presentan en sus caras
visibles su terminacién final, ya que poseen la coloracidn definitiva y la proteccion

contra los rayos ultravioletas.

Estas piezas recién fabricadas son troqueladas en sus caras internas en toda su altura
mediante una maquina punzonadora, para lograr con ello la continuidad entre paneles
necesarios tanto para el relleno como para poder colocar los refuerzos horizontales
dentro del muro, las piezas finales poseen una tolerancia de fabricacion de cuatro
décimas de milimetro (+0.4/-0.4mm).[1]

En [2], se realiz6 un analisis de este tipo de viviendas que ofrece varios beneficios uno
de ellos es que es amigable con el medio ambiente ya que en su ejecucion no presenta

agentes contaminantes adicionales para su terminacion en aproximadamente un 90%,



por ser una construccion modular y de tipo prefabricada, y su materia prima que es el
PVC es reciclable.
Debido a la capacidad de fabricar paneles de la extrusora y sus componentes, se

necesita una maquina perforadora que cumpla de una manera eficiente el proceso.

1.3. JUSTIFICACION

La importancia de llevar a cabo este proyecto es optimizar el tiempo de perforacion de
los paneles de PVC que son empleados como paredes 0 muros para construir casas
prefabricadas, las cuales a través de sus disefios innovadores, se manifiestan como una

opcidn adecuada, de construccion rapida y asequible para la mayoria de la poblacion.

El principal beneficiario de este proyecto es laempresa Holviplas S.A., esta tiene como
interés principal un proyecto que le permita desarrollar e implementar una maquina
que realice este tipo de perforaciones, debido a que los paneles se desarrollan con
varios moldes que no contempla dichas perforaciones mediante proceso de extrusion,
ya que de la maquina salen paneles de diferentes espesores y diferente ancho. Ademas
elaborar un molde que permita realizar este proceso desde la maquina implicaria un

mayor gasto y mayor peso complicando asi su movilidad.

Estas perforaciones son utilizadas para una correcta distribucion del concreto, al

momento de ser ingresado en el panel garantizando seguridad en el armado de la casa.

Todo esto resulta factible gracias al desarrollo tecnolédgico de los dltimos afios, que
permiten al ingeniero aplicar criterios y parametros necesarios para el disefio y
construccion, los cuales han sido adquiridos a lo largo de la carrera, resultando
favorable el desarrollo gracias a que los recursos materiales y humanos necesarios para

ejecutar proyecto se encuentran disponibles en el pais o no son dificiles de conseguir.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

¢ Disefiar y construir una maquina que permita realizar perforaciones en paneles de

PVC utilizados como muros en casas prefabricadas.



1.4.2. Objetivos Especificos

e Disefiar partes y elementos de la perforadora de paneles.
e Seleccionar materiales adecuados para un correcto funcionamiento de la maquina.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento a la maquina.



CAPITULOII.
FUNDAMENTACION

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

Es necesario tener en cuenta que en el pais este tipo de proyectos, son nuevos en cuanto
a su ejecucion. Por lo tanto la creacién de la perforadora de paneles de PVC servira

de guia para futuros proyectos.

De acuerdo a la tesis [3], el relleno de hormigon en las paredes de PVC, mejoran la
ductilidad en un promedio del 29% vy la dureza en un 70%. Ademas que no existe
diferencia en cuanto a la resistencia en comparacion a una pared de concreto realizada

tradicionalmente.

En la Tesis [4], se realizo un estudio preliminar de los procesos de corte y perforacion
de policloruro de vinilo o PVC rigido, utilizando laser de Nd: YAG (granate de itrio
y aluminio dopado con impurezas de neodimio), en este proyecto se utiliz6 técnicas de
monitoreo para evaluar los factores favorables de este método, obteniendo resultados
como reduccion en la produccion de gases, aumento en la distancia de perforacion y
aumento en la calidad del producto final, en comparacion al sistema tradicional de
laser de CO2. En la investigacion también se muestran los pardmetros como la
velocidad y el ancho de pulsos adecuados para realizar el proceso de perforacion o

corte.

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Sistema Constructivo RBS

El RBS o Royal Building System™ es un nuevo concepto en construcciones a nivel
mundial, aplicable a obras de toda escala y categoria. En la figura 1 se muestra la
descripcion del sistema que emplea una moderna tecnologia y ofrece una gran

velocidad de construccion [1].



Los paneles de PVC se producen mediante el proceso de extrusion obteniendo piezas
de diferentes espesores y alturas que gracias a su sistema de machihembrado se
conforman los distintos tipos de cerramientos de acuerdo a las caracteristicas y
requerimientos de cada proyecto, los muros o paredes se pueden rellenar con concreto
u otros materiales como poliestireno, poliuretano, arena, etc.

En la practica se logran paredes de gran fortaleza, durabilidad, con un alto coeficiente
de aislacion térmica y acustica, y muy buena terminacion.

El mantenimiento es minimo, para limpiarlo se usa agua y jabén, igualmente la
terminacion que ofrece el producto al salir de la maquina puede ser el definitivo o si

se requiere un mejor acabado se puede aplicar algin recubrimiento [1].

Panciez y conectores de PVC

de 150 mm de espesor

Relleno de hormigdn
de densidad variable
(Segin requerimientos)

Conducto eléctnco——

varillas de hierro
para refuerzo de muros

ventana PVC (Hermética,

— mosquitero y vidrio
doble a eleccion).

Altura variable \
(Segun Proyecto) 4 -

[ — Jamba de puerta

|

]
4 "
i
.

Admite revestimientos
) ceramicos, papeles,
o estucado, etc.

Altura variable | N

o v Zocalo de PVC

Paneles y conectores  paneles y conectores
de 64 mm de espesor de 100 mm de espesor

Figura 1. Sistema constructivo RBS
Fuente: [1]

2.2.1.1. Ventajas del sistema constructivo RBS
Este revolucionario sistema de construcciones, muestra multiples ventajas, que lo
posicionan como una excelente opcion a la hora de seleccionar el proceso de

construccion, estas ventajas se especifican en la tabla 1.
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TABLA 1. Ventajas del sistema constructivo RBS

Permite
levantar
construcciones
unifamiliares,
vivienda en
sitio propio y
vivienda
multifamiliar

hasta 5 pisos.

Fabricacién a la
medida de cada
proyecto,
optimizando
materiales vy
evitando
generar

desperdicios.

Permite

cualquier tipo
de acabado,
dando libertad a
cualquier tipo

de disefio.

Se adapta a
todo tipo de

disefio y clima.

Es termo-
acustico, por lo
que posee
espacios
confortables

En  vivienda
social es una
solucién digna,
confortable 'y
estable a través

del tiempo.
Construccion No genera
rapida y eficaz. escombros.
De facil Reduce los
mantenimiento costos

y aseo.

indirectos en la
ejecucion  de

proyectos.




En zonas
costeras, ofrece
alta resistencia
a la salinidad y

humedad.

Puede aportar
puntos en los
sistemas de
certificacion
para
construcciones

sostenibles.

Fuente: [5]

2.2.2. PVC (Policloruro de vinilo)

El PVC se obtiene a partir de dos recursos naturales, uno renovable y de bajo costo

que es la sal comdn o cloruro de sodio (57%) y otro no renovable que es el petréleo

(43%), tal como se muestra en la figura 2.

Desde un punto de vista ecoldgico, resulta apto para su reciclaje en forma de material

re-utilizable en el proceso productivo. EI PVC no relne por si solo las propiedades

necesarias y no puede utilizarse tal como se obtiene de su proceso, por ello se elaboran

componentes a base de resina de PVC [6].

Polimerizacién

7 Cloruro de VViiriliroWC_)w

Policloruro de Vinilo

o % o
099 PVC
o _ o Resinade Policloruro de Vini
' MAR PETROLEO
[CLORURO DE SODIO| ETILENO
L (NaC)) | (CaHe)
.67\"/ 43%

Figura 2. PVC
Fuente: [6]

2.2.2.1. Compuesto rigido de PVC para elementos del sistema

El compuesto rigido de PVC es un polimero termoplastico, utilizado para fabricar

piezas de vinilo que componen el sistema RBS, este compuesto est4 constituido por
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aditivos de proceso (lubricantes, estabilizadores, ayudas de proceso) y aditivos
funcionales (modificadores de impacto, retardantes de llama de fuego, agentes
antiestaticos, agentes antioxidantes, proteccion a los rayos UV, colorantes). Los
compuestos de base de PVVC son materiales que tienen una baja conductividad acustica,
ademas de la presencia de cloro lo hace menos combustible que otros plasticos [6].

2.2.2.2. Propiedades fisicas del cloruro de polivinilo (PVC rigido)
Para la ejecucion del proyecto se necesita conocer las propiedades mostradas en la
tabla 2 que corresponden a los paneles de PVC, siendo la temperatura de fusion y la
dureza las principales a tomar en cuenta.
TABLA 2. Propiedades del PVC rigido
Métodos de ensayo
PROPIEDADES ISO/(IEC) Unidades Valores
Densidad DIN53479 g/em? 1,42

Propiedades Térmicas

Temperatura de DIN 53736 °C 80
Fusion
Conductividad W/(k-m) 0,15
Térmica a 23°C
Capacidad 5(9.%k) 1
calorifica especifica

Propiedades Mecanicas a 23°C
Esfuerzo en el DIN 53455 MPa 55
punto de fluencia
Elongacion a la DIN 53455 % 20
rotura
Médulo de DIN 53457 - 2600

elasticidad a la

tension
Resistencia al - KJ/m2 15

impacto




DIN 53505 Shore D 80-83
Dureza Dureza HRC 60

Resistencia a la

compresion Kg/cm2 610
Resistencia Gltima a
la ruptura MPa 3.7
Fuente [7]

2.2.3. Procesos de perforacion o corte del PVC

Actualmente existen varios procesos de perforacién del PVC, de los cuales nos
enfocaremos en los que podrian ser alternativas viables para la ejecucion del proyecto,
los cuales son:

e Corte laser

e Taladrado

e Troquelado

e Fresado

2.2.3.1. Corte laser del PVC

A nivel industrial el corte laser por CO, es el mas empleado actualmente, pero existe
otro tipo de laser que ha ido creciendo con el tiempo debido a sus propiedades que es
el laser pulsado de Nd: YAG (granate de itrio y aluminio dopado con impurezas de
neodimio).

Los dos tipos nos permiten cortar materiales como: acero, acrilico, PVC, cerdmicos,
cauchos, etc.

El corte de PVC mediante laser CO, es posible, pero teniendo una gran desventaja que
es la generacion de grandes cantidades de HCI (Acido clorhidrico), al trabajar
continuamente.

El uso del laser de Nd: YAG es una alternativa para cortar el policloruro de vinilo, este
método ofrece una mayor compacticidad y longitud de onda mas cercana a la visible
(1064 nm comparada con los 10600 nm del CO,), este método ofrece un régimen
pulsado y disminuye la emision de HCI pero limitandolo a pulsos menores a 700 us

para evitar la carbonizacion [4].



2.2.3.2. Taladrado de PVC

El taladrado es la combinacion de un movimiento de giro y uno de avance de una
herramienta sobre un material es este caso PVC como se muestra en la figura 3 [8].
El PVC es un material versatil que se abre camino en todo tipo de proyectos, ya sea
que esté construyendo muebles, haciendo arte, viviendas, etc. Ademas el PVC es un
plastico blando, razén por la cual se puede usar diferentes tipos de brocas de madera
y metal para hacer agujeros ya sean grandes o pequefios, todo dependera del tipo de
broca [9].

Figura 3. Taladrado de PVC
Fuente: [9]

2.2.3.2.1. Brocas para el taladrado de PVC

Las brocas a utilizar pueden ser las que se usan para madera o metal y conociendo que
los agujeros a elaborar serdn mayores a 28mm se tiene tres tipos de acuerdo al catalogo
Bosch.

En la figura 4 se puede observar 3 tipos herramientas, conocidas también como brocas
de corona, de las cuales la mas adecuada para plasticos son las brocas progressor o

también conocida como sacabocados.

La principal funcion de los sacabocados es realizar secciones redondas, estos constan
de unos dientes de construccion bimetalica de acero rapido soldados por laser en un
cuerpo de aleacion baja de acero. Estos alcanzan una dureza de 65 HRC, capaces de
perforar acero con una resistencia de hasta 1000 N/mm?2, madera, PVC entre otros.
[11]
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® especialmente adecuada
o muy adecuada

Materiales
Madera natural, madera dura

Madera contrachapada, tableros de carpintero

Tableros aglomerados, macizos, chapados,
plastificados

Laminado

Materiales compuestos de fibras
Materiales tipo sandwich
Plasticos

Acrilico/Policarbonato

Blogues de yeso

Hormigon ligero

Mamposteria

Eternita

Ladrillo macizo

Ladrillo con perforaciones verticales
Teja

Azulejos

Acero inoxidable

Acero, hierro colado

Aluminio aleado

Aluminio no aleada

Meatales no férreas

latdn, etc.)

Chapas finas (acero inoxidable, acero, aluminio, cobre,

=
.;ﬂ-‘
= ;4

Progressor
e

CO0OQCO0ODODO O O

o]

SheetMetal

e

MultiConstruction

Figura 4. Brocas Bosch

Fuente: [10]

Todo este tipo de brocas llamadas forstner, sierras de copa o sacabocados tienen un

rango de velocidad de acuerdo al didmetro, el cual se ilustra en la figura 5.

2000 4

1500 4

1000 1

500 2

W mm 20 mm

30mm  40mm 50 mm

Diametro broca mm

75 mm

100 mm

125 mm

Rango dptimo
de velocidad
de taladrado
en rpm

Figura 5.Velocidad 6ptima del taladro

Fuente: [11]
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2.2.3.3. Troguelado de PVC

El troquelado o estampado es el conjunto de operaciones con las cuales sin producir
viruta, se somete una lamina plana a ciertas transformaciones a fin de obtener una pieza
de forma geométrica propia. Este trabajo se realiza con troqueles en maquinas
Ilamadas prensas (generalmente de movimiento rectilineo alternativo) [12].

Existen tres tipos de troguelado, pero ya que se trata de paneles de PVC como se
muestra en la figura 6 se utiliza:

e Corte o Punzonado (se realiza generalmente en frio) [12].

Figura 6. PVC trouelado
Fuente: [3]

El punzonado es una operacién mecanica que consiste en separar o seccionar una pieza
metéalica plana con una forma predeterminada mediante una serie de herramientas de
cortes disefiadas para tal fin. Por lo general se realizan en diversos tipos de prensas

mecanicas como se ilustra en la figura 7 [12].

Disco cortado

Figura 7. Partes de una punzonadora.
Fuente: [12]
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2.2.3.4. Fresado de PVC

El fresado es la combinacion de un movimiento rotacional de una herramienta llamada
fresa y el desplazamiento lineal de la pieza a mecanizar [8].

El fresado permite realizar varias operaciones, un resumen de estas se detallan en la

figura 8.

Fresado frontal Fresado de alto avance  Fresado de escuadra Ranurado Corte Biselado Perfilado

=

Progresion en Progresion en

rampa lineal rampa circular Fresado de roscas

Torno- fresado Fresado axial Fresado trocoidal Fresado circular

Figura 8. Resumen operaciones de fresado
Fuente: [13]

De la figura 8, las operaciones que se podrian realizar para la perforacion de los paneles
son corte combinado con un ranurado.

El proceso de fresado debido a las operaciones que es capaz de realizar ofrece ventajas
como:

* Cualquier geometria.

* Buena precision y acabado superficial comparado con fundicidn/forja.

* Flexibilidad: desde piezas unitarias hasta largas series.

* Diferentes materiales (limitacion en materiales muy duros).

Y limitaciones del proceso tales como:

* Proceso caro.

* Limitado en algunos materiales muy dificiles de trabajar [14].

2.2.4. Materiales para herramientas de corte

Para poder realizar un proceso Optimo de perforacion se necesita conocer las
propiedades de los diferentes materiales de corte y seleccionar el mas adecuado.
Aceros al Carbono.- Contienen un porcentaje entre 0,7 y 1,2 de C (carbono). Por
medio del temple adquiere dureza, pero también adquiere fragilidad y su baja

resistencia, limita su empleo.
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Aceros Rapidos.- Estos aceros permiten aumentar considerablemente la velocidad de
corte, mantiene su dureza a altas temperaturas se puede combinar con los siguientes

materiales:

e Carbono (C): Confiere al acero dureza luego del temple pero al mismo tiempo
aumenta la fragilidad. El porcentaje de C puede llegar hasta el 2%.

o Silicio (Si): Se emplea como desoxidante. Se admite en los aceros un contenido
entre 0,1y 0,3%.

e Azufre (S) y Fésforo (P): Son impurezas provenientes del mineral, y del proceso
de fabricacion del acero. Su contenido no debe superar el 0,03%.

¢ Manganeso (Mn): También es una impureza normal. El contenido varia entre 0,15
y 0,35%.

e Cromo (Cr): Facilita el temple y reduce la oxidacién en caliente.

e Tungsteno o Wolframio (W): Produce los carburos de mayor dureza, sin aumentar
en exceso la fragilidad. El contenido de W puede llegar al 25%.

e Molibdeno (Mo): Reduce la fragilidad y mejora en conjunto todas las propiedades
del material.

e Vanadio (V): favorece la formacién de carburos muy estables, afina el grano
mejorando la capacidad de corte y la resistencia a la abrasion.

e Cobalto (Co): Mejora la tenacidad y disminuye la temperatura de temple.
Proporciona al acero alta dureza en caliente, resistencia al desgaste a alta
temperatura, con leve disminucion de la tenacidad.

Stellitas.- Son aleaciones ternarias de Cr, Co y W, se obtienen por colada, su dureza

en frio esta entre 57 y 60 HRC, algo menor a la de los aceros rapidos.

Carburos Sinterizados.- Se conocen vulgarmente como “widia”, su dureza esta entre

78 y 82 en la escala Rockwell C.

Ceramicos.- Se obtienen por proceso de sinterizado a 1700°C de polvos de 6xidos de

aluminio o de nitruro de silicio entre 90 y 99%, y adiciones de otros 6xidos como el

oxido de Circonio, de Cromo, de Magnesio, de Hierro.

Nitruro de boro cubico.- Es segundo en dureza después del diamante, elevada dureza

a altas temperaturas (2000°C), excelente resistencia al desgaste y buena estabilidad

guimica durante el mecanizado.
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Diamante.- Su dureza es la mayor obtenible en herramientas de corte, lo que le da a
una prolongada duracién del filo. Tiene como principal desventaja la fragilidad, lo que
lo hace inepto para resistir vibraciones. Se emplean para mecanizar materiales

plasticos, algunos bronces, aleaciones de Aluminio, Cobre, caucho, etc. [15].

Ademas de las propiedades de cada material y de las aleaciones que pueden formar, es
necesario conocer la variacion de la dureza de los materiales respecto a la temperatura,

como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama dureza vs temperatura
Fuente: [15]

2.2.5. Control industrial
Control industrial es la manipulacion indirecta de las magnitudes de un sistema
Ilamado planta a través de otro llamado sistema de control, para que su

comportamiento sea el deseado [16].
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Existen varios tipos de sistema de control ya sea de lazo abierto o lazo cerrado, en la

figura 10, se muestra un tipico sistema de control de lazo cerrado.

rt)
=+

a(t)

Controladon

cit 't t
( j-; Accionador ul }-.= Sistema il }-;

hit)

Sensor |4

Figura 10.Esquema sistema de control

Fuente: [17]

Este tipo de control nos ayuda a mantener el sistema en el estado deseado

independiente de las condiciones ambientales. Las sefiales que se muestran en la figura

10 se detallan en la tabla 3.

TABLA 3. Sefales de control

SENAL NOMBRE FUNCION

r(t) Referencia Es el estado que se desea alcanzar en el sistema.

e(t) Error Es la diferencia entre el estado deseado y el estado
real del sistema a controlar.

c(t) Control Es la sefial que genera el controlador.

u(t) Accionamiento Es la accion que se ejerce sobre el sistema para
controlarle.

y(t) Salida Es el estado real que ha alcanzado el sistema a
controlar.

h(t) Realimentacion | Es la medida del estado del sistema.

Fuente: [17]

El valor de salida real se comparara con el valor deseado o “set point” mediante un

controlador.

En este caso el set point sera el desplazamiento o posicion del panel de PVC que va a

ser perforado.
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Los controladores pueden ser PLC, PC Industrial, Sistemas de adquisiciéon de datos
(DAQ), etc.

2.25.1.PLC

Un PLC - Programable Logic Controller (Controlador Logico Programable) mostrado
en la figura 11, es un dispositivo digital electronico con una memoria programable
para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacién de funciones

especificas como: logicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el

objeto de controlar maquinas y procesos [18].

FET p——

Figura 11. PLC
Fuente: [19]

2.2.5.2 PC industrial
Es una méaquina que mediante un programa puede realizar una secuencia de
operaciones, realizando un procesamiento sobre un conjunto de datos de entrada,

obteniendo un conjunto de datos de salida.

Consta de varios puertos que estan ubicados generalmente en la parte posterior del
CPU, estos puertos son la via para conectar los dispositivos mediante cables los cuales

transmitiran los datos ya sea de entrada o salida [18].

Para alojar las conexiones los puertos suelen ser de tipo hembra, como se muestra en

la figura 12.
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Figura 12.Puertos PC
Fuente: [18]

Para facilitar la conexion entre el usuario y la maquina se puede usar dispositivos
como: HMI, Sistemas SCADA, DCS o sistema de control distribuido, etc.

2.2.5.3. HMI “Interfaz Hombre — Maquina”
HMI significa “Human Machine Interface”, es un dispositivo o sistema que permite la
interaccion entre un humano y una maquina, desde paneles de control para plantas

nucleares hasta botones de entrada en un celular [19].
Dos componentes son necesarios en una interfaz humana maquina:

e Laentrada, un usuario humano necesita de algin medio para decirle a la maquina
que accion realizar o también realizar algun ajuste.

e Lainterfaz requiere de una salida que le permita a la maquina mantener al usuario
actualizado acerca del progreso de los procesos, o la ejecucion de comandos en

un espacio fisico.

Figura 13.HMI
Fuente: [19]
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Una adecuada interfaz humano — maquina o HMI, como la que se muestra en la figura
13 busca:

e Obtener el estado del proceso de un vistazo.

e Captar la situacion en forma rapida.

e Crear condiciones para la toma de decisiones correctas.
e Que los equipos se utilicen en forma 6ptima y segura.
e Garantiza la confiablidad al maximo.

e Cambiar con facilidad los niveles de actividades del operador.

Como actuadores o accionadores se utilizd6 motores eléctricos, acompafiados de un
drive o convertidor de frecuencia que recibe los comandos y actla sobre el motor,

como se muestra en la figura 14.

Control de datos
(velocidades,
posiciones, etc)

Lazo de

control Recibe los comandos,

actua sobre el motor

Aplicacion

Informacion de la
velocidad actual : Enpcoder
y posicién

Maquina

Rotacion

Figura 14.Esquema de control de la maquina
Fuente: [16]

2.2.6. Motores eléctricos

El motor eléctrico es la maquina destinada a transformar energia eléctrica en energia
mecanica. EI motor de induccidn es el mas usado de todos los tipos de motores, ya que
combina las ventajas de la utilizacion de energia eléctrica - bajo costo, facilidad de
transporte, limpieza, simplicidad de comando - con su construccion simple y su gran
versatilidad de adaptacion a las cargas de los mas diversos tipos y mejores

rendimientos. Los tipos mas comunes de motores eléctricos son:
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Motores de corriente continua.- Son motores de costo més elevado y precisan una
fuente de corriente continua, o un dispositivo que convierta la corriente alterna comdn
en continua. Por eso, su uso es restricto a casos especiales en que estas exigencias

compensan el costo de instalacion y de mantenimiento [20].

Motores de corriente alterna Son los mas utilizados, porque la distribucion de

energia eléctrica es hecha normalmente en corriente alterna. Los principales tipos son:

1. Motor sincrono: Funciona con velocidad fija, o sea, sin interferencia del
deslizamiento; utilizado normalmente para grandes potencias (debido a su alto costo
en tamafos menores).

2. Motor de induccién: también llamados asincronos, funcionan normalmente
con una velocidad constante, que varia ligeramente con la carga mecanica aplicada
al eje. Es el mas utilizado debido a su simplicidad, robustez y bajo costo, siendo
adecuado para casi todos los tipos de maquinas accionadas, encontradas en la
practica. Actualmente es posible el control de la velocidad de los motores de

induccidn con el auxilio de convertidores de frecuencia [20].

Figura 15.Motor de induccidn trifasico
Fuente: [20]

El motor trifasico de induccién, como se muestra en la figura 15, estd compuesto de

un rotor y un estator, ademas de otros componentes detallados en la tabla 4
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TABLA 4. Partes del motor de induccidn trifasico

ESTATOR ROTOR Otras Partes
Eje (7) Tapa(4) Caja de conexion (9)
Carcasa(1)
Nucleo de Chapas Chapas(3) Ventilador (5) Terminales (10)
(2)

Devanado Barras y anillo | Tapa deflectora Rodamientos (11)

Trifasico (8) de cortocircuito (6)
(12)

Fuente: [20]

2.2.7. Convertidores de frecuencia

Son dispositivos electronicos que permiten variar la velocidad de los motores
asincrénicos trifasicos, convirtiendo las magnitudes fijas de frecuencia y tensién de
red en magnitudes variables.

Este dispositivo se muestra en la figura 16.

Figura 16.Convertidor de frecuencia
Fuente: [19]

2.2.8. Sensores
Son detectores electrdnicos ya sean: inductivos, capacitivos, de presion, magnéticos

y fotoeléctricos.
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Ofrecen varias ventajas sobre los interruptores mecénicos como son:

* No hay contacto, ni reaccion fisica sobre el objeto detectado por lo tanto no habra
desgaste.

* Pueden tomar informaciones de corta duracion.

* Emiten una sefial limpia y rapida con salida electronica sin rebote.

* Poseen escaso o nulo mantenimiento.

2.2.9. Encoder

Un encoder como el de la figura 17 es un sensor que genera sefiales digitales como
respuesta al movimiento, estos sensores son conocidos también como codificadores o
decodificadores, se puede utilizar en conjunto con componentes mecanicos como
engranes, ruedas de medicion etc.

Los encoders pueden ser incrementales que generan pulsos mientras se mueven y

encoders absolutos que indican directamente la posicion actual [19].

Figura 17. Encoder
Fuente: [19]

2.2.10. Sistemas neumaticos
Este tipo de sistemas emplean generalmente aire comprimido, en la industria es muy
utilizado ya que lo combina con valvulas neumaticas, para controlar la presion o el

flujo ademas de actuadores neumaticos.

2.2.10.1. Electrovalvulas
Las electrovalvulas estan constituidas por la valvula y un solenoide. El solenoide se

encarga de convertir la energia eléctrica en mecénica para actuar sobre la valvula [16].
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Estas valvulas distribuyen el aire comprimido hacia los elementos de trabajo.

2.2.10.2 Actuadores neumaticos
Se utilizan para brindar sujecion a los paneles en el proceso de perforacion, para evitar

saltos o descarrilamientos propios del proceso.

Cilindros de simple efecto.- Permiten realizar trabajo mecanico en un sélo sentido de
movimiento, su retorno lo alcanza por una fuerza externa o por la reaccion de un
resorte opuesto a la direccion del movimiento instalado al interior del cilindro. Posee
una sola entrada de aire comprimido, su esquema es el que se muestra en la figura 18
[22].

Figura 18. Cilindro simple efecto
Fuente: [22]

Cilindros de doble efecto.- Permiten realizar trabajo mecanico en sus dos sentidos de
movimiento, para lo cual poseen dos entradas para aire comprimido ubicadas en los
dos extremos del cilindro, por tanto se obtiene fuerza Util en sus dos recorridos. Estas
fuerzas no son iguales, puesto que sus areas efectivas a ambos costados del piston,

tampoco lo son [22]. Su esquema es el que se muestra en la figura 19.

e

Figura 19.Cilindro doble efecto
Fuente: [22]
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CAPITULO Il
DISENO DEL PROYECTO
3.1. SELECCION DE ALTERNATIVAS

El primer paso a seguir para la seleccion de alternativas sera elegir el proceso mediante

el cual se procedera a realizar las perforaciones en el panel de PVC

3.1.1. Seleccion de alternativas del proceso de perforacion

Para la eleccién del proceso o sistema de perforacion se cuenta con cuatro que son:
Troquelado.- Mediante un punzon se obtiene la geometria deseada.
Ventajas

e Mayor velocidad de produccion
e Ahorro de espacio

e Mayor seguridad
Desventajas

e Mayor inversion en el costo de trogueles
e Mayor costo en el mantenimiento

¢ Disefio de operacion complicado
Laser.- Se utiliza el método de Nd: YAG para realizar las perforaciones en el panel
Ventajas

e Se puede cortar todo tipo de geometrias
o Alta precision

¢ Se puede cortar materiales muy duros
Desventajas

e Precio elevado de la maquina
e Usado para espesores no mayores a 20mm

e Emana HCI (Acido clorhidrico) al cortar PVC
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Fresado.- mediante una herramienta de corte, movimiento rotacional y longitudinal

se obtiene diversas geometrias.
Ventajas

e Cualquier geometria
e Buena precision y acabado superficial

e Aplicacion en diferentes materiales
Desventajas

e Proceso caro
e Limitacion a materiales dificiles de trabajar

Taladrado.- para este proceso se emplea herramientas llamadas brocas que por medio

de un movimiento rotacional y otro de avance se consigue una perforacion.

Ventajas

e Operacion rapida
e Posibilidad de realizar agujeros de diferentes didmetros

e Aplicacion en diferentes materiales

Desventajas

e Acabado puede no ser el requerido

e Limitacion a realizar agujeros

Realizando el analisis se evalua I6gicamente los 4 procesos y se obtiene el mas viable,
debido a que se necesita realizar perforaciones en paneles como el mostrado en la
figura 20, que es un panel de 450mm de ancho y 60mm de espesor y las perforaciones

deben realizarse en todo lo ancho se deduce que:
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Figura 20.Panel de PVC
Fuente: [Autor]

Se descarta el corte laser al ser altamente contaminante al cortar PVC, ya que
desprende acido clorhidrico, el costo de maquinaria es elevado respecto a los demas y

esta limitado en cuanto al espesor de la pieza.

El troquelado, al ser una pieza larga, el costo de matriz y troquel es elevado, ya que
aparte del panel de 64mm también se dispone de un panel de 100 mm de espesor

generando un costo adicional en matriz y troqueles.

El fresado es una excelente alternativa ya que se puede crear herramientas de mayores
dimensiones imitando a las fresas que dan mayores alternativas como combinar una

perforacion con un ranurado, en este caso no necesitamos de varias operaciones.

Al necesitar solo perforaciones el taladrado es el proceso méas adecuado en
comparacion a los demas ya que resulta menos costoso y mas practico al momento de

su ejecucion. Por lo tanto de los cuatro procesos se escoge el taladrado.

3.1.2. Seleccion del material a utilizar
Para poder emplear este proceso se debe analizar las herramientas a utilizar y sus
propiedades que intervienen en el proyecto como:

Dureza.- La dureza esta relacionada a la capacidad de perforar el PVC, de las distintas

alternativas.

Factibilidad.- se refiere a la posibilidad de aplicar la técnica escogida, para realizar

un orificio a ciertas distancias, que es el requerimiento de la empresa.
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Costo.- la técnica o alternativa elegida debera garantizar un costo no mayor a la

productividad del proceso completo o por lo menos a la construccién de la maquina.

Disponibilidad.- la capacidad de conseguir con relativa facilidad las herramientas

necesarias, principalmente en el mercado nacional, para llevar a cabo el proyecto.

Para elegir los materiales se tiene:

e HSS
e Carburos
e Cobalto

e Ceramicos
e Widia
e Diamante

De los materiales antes citados se eliminara el diamante ya que no se encuentra en el

mercado nacional y su precio es demasiado elevado.

Para seleccionar el material adecuado, se utilizd el método ordinal corregido de

criterios ponderado.

Para efectuar este metodo se utiliza matrices con las siguientes consideraciones:

» 1 valor designado al criterio de las filas, las cuales son superiores que el de las

columnas.

» 0.5 valor designado al criterio de las filas, las cuales son equivalentes al de las

columnas.

» 0 valor designado al criterio de las filas, las cuales son inferiores al de las

columnas.

La tabla 5 muestra los criterios ponderados a tener en cuenta para la seleccion del
material de las herramientas, se determin6 que los factores mas importantes son la
disponibilidad y factibilidad.
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TABLA 5. Matriz de criterios ponderados

3 c

. E S :

> *(,9, = E - §

> | S = S " 2

° 2 2 5

LL —

CRITERIOS [a) o
Dureza 15 0,15
Costo 2,5 0,25
Factibilidad 3 0,3
Disponibilidad 3 0,3

Total 10 1

En la tabla 6 se muestra las 5 opciones de materiales, teniendo como criterio la dureza,

la opcion ganadora es el material cerdmico.

TABLA 6.Matriz de criterios ponderados dureza.

c

v | = e 3 S 5

S e S - by

|3 E g 8| = z

O O o s

DUREZA a
1 0 0 2 0,2
Widia 2 0,2
Carburo 0 1 0,1
Ceramico 1 4 0,4
Cobalto 0 1 0,1

Total 10 1
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En la tabla 7, considerando el costo, de acuerdo al mercado ecuatoriano, la mejor

opcion es el cobalto, considerando como mayor valor (1), el que tiene un menor costo.

TABLA 7. Matriz de criterios ponderados costo

[

° S

(@] o [&]

COSTO | 9 £ E = E £

I = 3 P 3 T+ 2

O 3 O S
1 0 3,5 0,269
Widia 2,5 0,192
Carburo 0 2 0,153
Ceramico 0 1 0,076
Cobalto 0,5 4 0,307

TOTAL 13 1

La tabla 8, muestra que material es mas Util para realizar la operacién, de acuerdo al
proceso, considerando las herramientas disponibles en el mercado, y analizando cual
es la que brinda un mejor aprovechamiento del espacio en el panel tomando en
consideracion la geometria de la misma, por tal motivo el HSS es el mas factible.

TABLA 8.Matriz de criterios ponderados factibilidad

[

© e S j=] 8

FACTIBILIDAD| £ | £ = S S | A 3

O O S

O o

[a

HSS 0,2812

Widia 0,1562
Carburo 0,125

Ceramico 0,1875
Cobalto 0,25

Total 1
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La tabla 9, muestra que los materiales, se encuentran con facilidad en el mercado
nacional, pero de los cuales se analiza de acuerdo al tipo de herramienta que se

necesita, guidndonos por la factibilidad del HSS, este se encuentra facilmente en el

mercado.
TABLA 9. Matriz de criterios ponderados disponibilidad
[
© o g e 8
A 5| 3 E| = | % £
DISPONIBILIDAD | T g 5 © 8 A ]
O S| © S
o
HSS 0,3214
Widia 0,25
Carburo 0,1785
Ceramico 0,0714
Cobalto 0,1785
Total 1
TABLA 10. Matriz final
©
2 3 S
< o =] = 'S S
) 2 = 2 © o
=8 = z 8| 3
(@] L% % % a
CRITERIO a) )y o

Widia 0,03 | 00481 0,0468 | 0,075 | 0,200 | 0,200 3

Carburo 0,015 | 0,0385 0,0375 |0,0535| 0,145 | 0,145 5

Cerdmico | 0,06 0,0192 0,0562 |0,0214 | 0,157 | 0,157 4

Cobalto | 0,015 | 0.0769 0,075 |0,0535| 0,220 | 0,220 2
Total 1 1
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En la tabla 10 se muestra que la mejor alternativa es el HSS o acero super rapido, ya
que obtuvo el primer lugar en la matriz gracias a su dureza y disponibilidad, si se
sabe que existen sierras de copa de HSS en el mercado nacional, ademas este tipo de
herramientas hacen que la perforacion sea factible en el PVC, y su costo no es elevado

en comparacion a las demés opciones.

3.1.3. Seleccidn de alternativas para el control de la maquina.
Para el sistema de control de la maquina, por disposicion de la empresa se utilizara un

PLC marca KOYO, modelo Direct Logic 06 como se muestra en la figura 21.

DO0-06DR

L' Direct0p

LOGIC

= SR Wi 7 ‘T\g“ ';ERM

PORT2 RUN STOP

Figura 21. PLC Koyo Direct Logic 06
Fuente: [Autor]

Las ventajas que ofrece un PLC son:

e Ocupa espacio reducido

e Mayor fiabilidad del sistema

e Puede gobernar méas de una maquina

e Comanda tareas peligrosas

e Mejor monitoreo de los procesos, que ayuda a una rapida deteccion de fallos
¢ Instalacion sencilla

e Se puede modificar el funcionamiento solo cambiando el programa.
Desventajas del PLC

¢ Requieren personal calificado para su manejo.

e Costo elevado en algunos casos.
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Ademas se dispone de un HMI a ser utilizado en conjunto con el PLC, para una mejor
interaccion con el operario o usuario de la maquina. Este HMI es de la marca

TouchWin como se muestra en la figura 22.

WrouchWin

Figura 22. HMI TouchWin
Fuente: [Autor]

3.2. CALCULOS O MODELO OPERATIVO

3.2.1. Descripcion de la perforadora de paneles de PVC

La perforadora consta de una base o estructura, que soporta componentes como: una
mesa deslizable para transportar el panel de PVC, motores encargados de transmitir el
movimiento a las herramientas de corte, un sistema de elevacion que se encarga de
posicionar las herramientas a la altura de los paneles, y un sistema de desplazamiento
que es el responsable de mover las herramientas de corte hacia el panel para realizar

las perforaciones necesarias.

Un esquema general de las partes y sistemas que componen la maquina se muestra en

la figura 23.
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SISTEMA DE SISTEMA DE
ELEVACION PERFORACION

MEZA
DESLIZABLE

SISTEMA DE
ESTRUCTURA  DESPLAZAMIENTO

Figura 23.Esquema perforadora de paneles de PVC
Fuente: [Autor]

3.2.2. Parametros de disefio
Para realizar las perforaciones mediante taladrado, se usa sierras de copa o

sacabocados de HSS.
También se debe tener en cuenta que:

e La maquina debe ser segura y brindar facilidades de manipulacion, a fin de evitar
cortes, atrapamientos u otros accidentes.

e En el proceso de perforado, los paneles no deben sufrir golpes, rayones, roturas u
otros dafios que impidan su correcta utilizacion a futuro.

e La maquina debe ser capaz de perforar paneles de diferente espesor, inicialmente
paneles de 60mm y 100mm de espesor.

e La perforacion se debe hacer en la mitad del panel, sin dafiar el machi-hembrado,
necesario para acoplar los paneles.

e La separacion entre orificios perforados debe ser fija, teniendo un rango entre
100mm y 130mm.

e La maquina debera ser capaz de perforar paneles, desde los 200mm hasta los
225mm.
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e Eltiempo empleado en las perforaciones debera ser menor al utilizado en el proceso
de extrusion de los paneles.

3.2.3 Disefo de la estructura principal

Se dispone en la empresa de placas de acero ASTM- A36 de 10mm de espesor, que se
empled para el desarrollo del proyecto, a fin de optimizar los recursos empresariales.

Determinacién de cargas

Las cargas a considerar son de la meza deslizable y su estructura, ademas del peso del
panel de PVC, como se muestra en la figura 24

MESA
DESLIZABLE

PANEL
DE PVC

ESTRUCTURA
BASE

ESTRUCTURA DE
LA MESA

Figura 24.Esquema de los componentes que soporta la viga
Fuente: [Autor]

De acuerdo al esquema de la figura 24, el peso que soporta la viga es:
Peso del panel de PVC de [3,12Kg/m]

Panel de 3,2m =10 Kg

Peso de la estructura de la mesa = 24 Kg

Peso de la Plancha de Acero ASTM A36 de 3600mm = 127,17 Kg
Peso total = 161,17 Kg

La viga de 6m soporta una carga distribuida de 263,24N/m. Al tener dos vigas para

que la mesa pueda desplazarse, conjuntamente con el panel, se distribuye su carga, la
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cual sera de 131,62N/m se asumiré la carga de 132N/m, por lo tanto un esquema de la

distribucion de las cargas se muestra en la figura 25.

= 132N

Liietdibitidbisbitd

v, L 4
————— 257 —L 088 J— 2575

Figura 25. Esquema de la viga
Fuente: [Autor]

Analisis la viga.
Se realiza el andlisis de las fuerzas resultantes en solidworks 2015, tal y como se

muestra en la figura 26.

Fy: 255 M Fy: 255 M FYi (141 H
Fir [1H M
FRes: [255 MW FRes:[255 MW FRes:[141 N
FRes: |11 M
RAyY RBy RCy RDy

Figura 26. Fuerzas resultantes en los apoyos
Fuente: [Autor]

La figura 27 muestra el diagrama de fuerza cortante, con un valor maximo de 199,38N,
y un valor minimo de 199,38N, los otros valores estan ubicados en la leyenda y se

identifican de acuerdo a su color.
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Fuerza cartante en Dir, 1 [M)]
199,387
l 166,155
. 132924
. 95,893
- B6462

3327 MéX:199,38N

o g R .

- -B6d62

- -99.593

132,924
166,156
193,387

La figura 28 expone el diagrama de momentos, con un valor maximo de 75,80Nm

Figura 27.Diagrama de fuerza cortante
Fuente: [Autor]

valor que ayuda para los célculos, los otros valores se aprecian en la leyenda, de
acuerdo al color.

Maomento sabre Dir, 2 [M.m]
7580
l 63,25
. 5070

. 3815

Max.=75,8Nm
_ 25,80
. 13.05 P — ”« ....... _~M-._.
o Min.=74,79Nm
-o-12.04

. -24.59

. -37.14

-49,69

-62.24

-74.79

Figura 28. Diagrama de momentos
Fuente: [Autor]

El material que se elige es el ASTM A-500 ya que la estructura se pretende hacer de
tubo cuadrado, las propiedades del material, el limite de fluencia, necesario para

calcular el esfuerzo maximo, ademas de otras propiedades del acero, estan en la tabla
11.
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TABLA 11.Propiedades del Acero ASTM A-500

Acero Limite de Fluencia Resistencia a la Moddulo de
[MPa] Traccién [MPa] | Elasticidad [GPa]
ASTM A-500 320 430 210

Fuente: [24]

Se conoce el momento flector maximo de 75,79 Nm, se asume un factor de seguridad

de 2.2 y se calcula el esfuerzo maximo segun [22].

S :
Omax = % (Esfuerzo de Von Misses) Ec. 3.1
320Mpa
Omar =53

Omax = 145.45MPa

Se calcula el modulo de seccion a partir de la formula de esfuerzo a flexion segun
[22].

max

M .
Omax = ~ (Esfuerzo a Flexion) Ec. 3.2

Mmax

S =

Gm ax

g 75,8Nm
"~ 145.45MPa

S =521x10""m3
S =0,52cm3

Del catalogo de DIPAC (Anexo Al), se selecciona un tubo con un valor de médulo de

seccion mayor al calculado.

37



Se eligié un tubo cuadrado de acero ASTM A-500 con las propiedades expuestas en
la tabla 12.

TABLA 12. Tubo cuadrado 20X20

Dimensiones Area Ejes X-X e Y-Y
A(mm) Espesor Peso Area I w [
mm (e) Kg/m cm? cm* cm?3 cm?3
20 1.5 0.88 1.05 0.58 0.58 0.74

Fuente: [24]

75,79Nm
Omax = 58,10-7

Omax = 130,67MPa

Sy
O-max

_ 320MPa
" = 13067MPa

n=24

n=

El perfil seleccionado que tiene un modulo de seccion de 0,58cm?3 es adecuado y

garantiza el disefio.

3.2.4 Seleccion de rodamientos para el desplazamiento de la mesa
El rodamiento estd sometido a cargas radiales y gira bajo carga a velocidades bajas,

menores a 10rpm, por esta razon se realiza solo el calculo estatico, segun [25]:

CO = SOPO EC 33

Donde:
C,= capacidad de carga estatica, [KN]

P, = carga estatica equivalente, [KN]
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so = factor de seguridad estatico
Con la ecuacion 3.4, se determina la carga estatica equivalente, con sus respectivos
factores.

Py = X,F. + Y,F, Ec. 3.4
Donde:

Xo, Yo = Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas.
Fr = carga radial real del rodamiento [KN].
Fa = carga axial real del rodamiento [KN].

La carga radial que soporta el rodamiento es de 161,17Kg [1,6KN], que se calculé en
el apartado 3.2.3.
Py = 0,6F. + 0,5F,
Py = 1,6KN
Célculos:
so=1 (revisar Anexo A2)
Co=(1)(1,6KN)
Co=1,6KN

De acuerdo a la capacidad de carga estatica se selecciona el siguiente rodamiento, de
acuerdo al (Anexo A3).

Caracteristicas del rodamiento:

e Modelo= NTN 6804

e Tipo: rodamiento rigido de bolas

e D=32mm
e d=20mm
o (,=247KN

Con el diametro externo del rodamiento de 32 mm se realiza la seleccion del riel para
que se desplacen los rodamientos y la mesa, se selecciona dos angulos de 20 x 3, que
unidos dan 34mm un espacio suficiente para que giren los rodamientos, las

caracteristicas de los angulos estan especificadas de forma completa en el Anexo A4.
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3.2.5 Mecanismo pifién cremallera
Para transformar el movimiento circular del motor en lineal para desplazar la mesa se
utiliza el mecanismo pifion-cremallera como se muestra en la figura 29, este

mecanismo es reversible y permite mover en los dos sentidos la mesa.

Motor
Mb, Nb

N° de dientes
z

Aga

ML, NL, JL

Figura 29. Esquema mecanismo pifion-cremallera
Fuente: [25]

La ubicacién del pifion es en la mitad de la maquina, lugar donde se ubican otros
componentes, para no tener conflictos en el ensamble se establece un espacio maximo
de 70mm. Para ser conservadores se elige un pifion con un didmetro primitivo de

64mm y 16 dientes.

Con estos datos se obtiene el médulo, las formulas que se usan son segun [26]:

Dp = ZxM Ec. 3.5
M — ﬁ
16
M=4
Y el paso es igual a:
p = xM Ec. 3.6
p = x4
p = 12,56mm

Seleccién del motorreductor para la mesa
Para esta seleccion, se elige un motorreductor de ejes paralelos y se toma en
consideracion el peso de 161,17 Kg, calculado en la seccién 3.2.3, ademas se conoce

los datos del pifion cremallera.
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Se transforma la fuerza de Kg a N, esta es la carga que mueve el motor:

F =161,17Kg
9,81m
52 )

F= (161,17Kg)<

F =1581,07 N
F =1,5KN

Con los datos del pifidn se calcula el par del motor Mb, para un rendimiento del 90%

con la férmula 3.7 [26].
mp = &4 & Ec.3.7
2w N

Donde:

Mb= Par del Motor (Nm)
p = Paso (m)

Z=Numero de dientes
F= Fuerza (N)

n = rendimiento (se asume 0,9)

0,013x16_ 1581,07N
21 0,9

Mb = 57,78Nm

Con el par de 57,78Nm [5,9Kgf-m], se calcula la potencia del motor segun [23], y se
asume una velocidad de rotacion de 9rpm, ya que se requiere velocidades menores a

10 rpm.
Ec. 3.8

POtZﬁ

Donde:
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Pot = Potencia [KW]
T = torque [Kgf]
n = revoluciones [rpm]

_ (59Kgfm) (9rpm)

P
ot 974

Pot = 0,056KW
Se calcula el factor de servicio segun [29], con la siguiente formula
Fsu= Cd x Cf Ec. 3.9
Donde:

Cd es el coeficiente para determinar factor de servicio en funcion del uso diario del

reductor y del tipo de carga que es moderada, Cd = 1,25, en el Anexo B1.

Cf coeficiente en funcion del tipo de carga y de arranques diarios, para este caso, son
50 arranques horarios, la carga es moderada por lo que Cf=1.3 de acuerdo al Anexo
B2.

Por lo tanto:
Fsu=1,25x1,3
Fsu= 1,625

Para tener un mayor control del desplazamiento y poder conocer las rpm se acoplo un
encoder al motor, ademas de un variador de frecuencia para reducir las revoluciones y
realizar la inversion de giro.

Seleccionamos el motorreductor del Anexo B3 con una potencia mayor a la calculada

y un torque mayor, el motorreductor consta las siguientes caracteristicas de la tabla 13:

TABLA 13. Motorreductor para la mesa
2KJ1401-CB13-J1

# de polos | Potencia | Frecuencia | Parde | Velocidad | Factor de
salida servicio
4 0,14KW 60Hz 9,6 rpm 2
142Nm
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Fuente: [30]

3.2.6 Parametros de mecanizado
Para elegir el didmetro de las sierras de copa se tiene en consideracion las alturas utiles
de los paneles de PVC, como se muestra en la figura 32.

"‘%

= 35mm

Figura 30. Distancia Gtil panel de 640mm de alto
Fuente: [Autor]

A continuacidn en la tabla 14 se especifica la altura atil para los paneles de 100mm y
de 64mm, asi como los didmetros de herramientas existentes en el mercado y se
muestra también las velocidades recomendadas de acuerdo al material a cortar,
especificados en el Anexo A5.

TABLA 14. Especificaciones para el proceso.
DESCRIPCION PANEL DE 100 mm PANEL DE 64 mm

Altura util de perforacion 58 mm 35mm

Material del Sacabocados

(sierra de copa) HSS HSS
Diametro del Sacabocados 50mm o 2in 32mm o 1-1/4in
Velocidades recomendadas 525rpm 810rpm

Fuente. [Autor]

Velocidad de corte
La velocidad de corte V¢ es la velocidad de la periferia de la pieza que esta en contacto

con la herramienta y se calcula con la férmula, segun [14]:

wxDx N
Ve = Ec. 3.10

1000
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Donde:
V¢ = Velocidad de corte [m/min]
D = Diametro de la herramienta [mm]

N = Velocidad de rotacion [rpm] (Anexo A5)

Se usa los parametros para el panel de 64mm por consiguiente se tiene:

T x32mmx810rpm
1000

Ve = 81,43 m/min

Ve =

Se calcula la seccion de viruta sabiendo que el filo mide 2mm de acuerdo a las formulas
de [31].

Sc = fzxg Ec.3.11

Donde:
Sc: Seccion de viruta (mm?)
f: Avance por filo (mm/filo)

D: Diametro de la herramienta (mm)

32mm

Sc = (1,2mm/filo)x

Sc = 19,2mm?

Se calcula la velocidad de avance Vf (mm/min) si se conoce el nimero de dientes (2)

de la herramienta que es 22, segln [31] se tiene:

Vf = fZ x zxN Ec. 3.12
Ve = 1,2mmx22x810rpm
Ve = 21384mm/min

Fuerzas de corte
Las fuerzas que intervienen en el proceso, son la fuerza axial N, a lo largo del eje, la

fuerza radial N; en la direccion radial de la sierra de copa o sacabocados y la fuerza
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tangencial Ft perpendicular a las otras dos componentes, como se muestra en la figura
31.

Figura 31. Fuerzas que actdan sobre la herramienta
Fuente: [Autor]

Estas fuerzas provocan un torque y una fuerza de empuje como se muestra en la figura
32.

Figura 32. Fuerzas de empuje y torque
Fuente: [Autor]

Se calcula la fuerza de corte segun [31] si se sabe que:

Pc=FcxVc Ec. 3.13
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Se tiene dos incognitas y no se conoce la energia especifica de corte para el PVC, por
lo que se asume una potencia de 2HP [1,5KW].

o LSKW
© = 136m/s
Fc = 1,1KN

Con este dato se calcula el torque, se asume el didmetro del eje de 30mm, si se sabe

que tiene que ser menor a los 32mm que es el diametro de la herramienta:

T= ch2 Ec. 3.14
2
7= 1,1KN x 0,015m
7= 16,5Nm

Con estos datos se elige un motor del catalogo WEG, con las caracteristicas de la tabla
15, las caracteristicas completas estan en el (Anexo B2).

TABLA 15. Motor WEG para las herramientas
W22 Carcasa Hierro Gris —Standard Efficiency

Carcasa Potencia Frecuencia Polos Rotacién Proteccion

100L 2HP 60Hz 4 1405rpm IP55
Fuente: [27]

3.2.7 Seleccion de bandas y poleas
Para la transmision de potencia se utilizaran poleas dentadas los datos para la

transmision de potencia se muestran a continuacion.
Datos:

e Potencia a transmitir 2HP
e El motor gira a 1405 rpm
e Horas de funcionamiento = 10

e Relacion de transmision 1:1

Segun [28], del Anexo AB6, se tiene un factor de servicio de 1.6 por lo tanto se tiene

una potencia requerida de:
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P=2HPx1,6
P =3.2HP

La relacion de trasmision es de 1:1 por lo tanto la polea conducida tiene un didmetro
de 62mm.

La potencia de disefio es de 3.2HP y una velocidad del motor de 1405 rpm, se tiene

una polea tipo H, de acuerdo al Anexo A7.

Se realiza una aproximacién como se muestra en la figura 33, para conocer la distancia
al no ser una polea conducida y una conductora, sino 1 polea conductora y 4

conducidas,

TENSOR

P. CONDUCTORA

Figura 33. Disposicion de la banda
Fuente: [Autor]

En figura 33 el disefio indica que se trata 4 poleas conducidas, ademas de un tensor,
la polea conductora esta acoplada al motor, este es capaz de acomodarse verticalmente.
Debido a que la base del motor puede desplazarse verticalmente, se tiene un rango

aparente de [1661mm a 1691mm].

Con los datos establecidos, en el Anexo A8 se tiene:

e Correa= 660H
e Numero de dientes polea conductora = 16H

e Numero de dientes poleas conducidas = 16H
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En el Anexo A9 se selecciond la capacidad de transmision de la banda en funcién de
las rpm de la polea 1405rpm, y del nimero de dientes de la polea 16H, dando una

capacidad de transmision de 3,94HP.

En el Anexo A10, se escogid un factor de ancho que multiplicado por la capacidad de
transmision tiene que ser mayor a la potencia de disefio. Siendo conservadores se elige

un factor de ancho de 1. Segun [28] se tiene:

Potencia transmitida = Capacidad de transmision x Factor de ancho
Potencia transmitida = 3,94x 1

El resultado es 3,94 HP, que es mayor a la potencia de disefio 3,2HP, entonces el

ancho de la correa es de 1 pulgada.
Los datos que se selecciono son:

e Polea conductora: 16H100
e Polea conducida: 16H100
e Banda: 660H100

A continuacion se presenta el significado de la denominacion 660H100 y 16H100.

660 = Longitud en pulgadas de la banda 66”.

H = Cddigo de paso, H equivale a 14”.

100 = ancho de la banda, 100 equivale a 1”.

16=en el caso de las poleas es el nimero de dientes.

Los datos especificos de las poleas y de la banda se expresan en la tabla 16.

TABLA 16.Especificaciones de la banda y poleas seleccionadas

Poleas 16H100 Banda 660H100
Numero | Cdédigo de Ancho Longitud | Cddigo de Ancho
de dientes paso paso
16 Y pulgada | 1pulgada | 66pulgadas | ¥z pulgada | 1 pulgada
16 12,7mm 25,4mm 1676mm 12,7mm 25,4mm

Fuente: [Autor]
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3.2.8 Disefio del eje para el herramental

Para el eje se toma en cuenta que el eje debe atravesar el panel, por lo que el didmetro
del eje debe ser menor al de la herramienta mas pequefia de 32mm y la longitud del
panel de 440mmy debera llegar a la mitad. El pre-disefio del eje se muestra en la figura
34.

SACABOCADOS EIE POLEA CHUMACERA
DENATADA DE PARED

Figura 34. Pre-disefio del eje del herramental
Fuente: [Autor]
La figura 35 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje, con sus diametros respectivos
de 31,75mm para la seccién mas grande y de 30mm para la seccion que ingresa al

panel, siendo menor al diametro del sacabocados, se muestra también las fuerzas en

los apoyos.
7 7 0 63,3mm RE=1,1KN l
[ X
% @ =31,75mm @ = 30mm |
RA RC ‘
Somm Somm § 180mm 220mm |

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre del eje.
Fuente: [Autor]

Mediante los célculos realizados anteriormente se conocid varios datos como:
e Diametro de la polea = 63,3mm

e Velocidad de giro del motor = 1405rpm

¢ Potencia transmitida = 2HP (1,5kW) [seccion 3.2.6]

e Par en el extremo del eje = 16,5Nm

e Angulo de acople de la polea = 60°
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Con estos datos se procede a determinar los diametros minimos y poder corroborar el
disefio con los diametros asumidos, seleccionando como material para el eje se
selecciond un acero AISI 1018 con un punto de fluencia Sy =235N/mm? y una

resistencia mecanica Sut = 410 N/mm?, esto segun [24].

Se calcula el par torsional en el eje segun [23] con la ecuacion 3.14:

Tn
KW = 572 Ec.3.15
Donde:
T = torque [Kgf]
n = revoluciones [rpm]
_(1,5)(974)
~ 1405

T =1,03Kgf —m
T =10,09Nm

Con el torque se procede a calcular la fuerza tangencial en la polea B segun [22]:

rﬂ

Fta = —- Ec. 3.16
)

_ 103Kgf/m
=
Fta = 32,69Kgf
La fuerza de flexion segun [22] es:
Ff =CxFta Ec. 3.17

Segun [22], C es un factor que para este caso vale 2 por ser transmision con bandas

planas.
Ff =2x 32,69Kgf

Ff = 65,38Kgf
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Segun [22], las componentes de la fuerza de flexion con el &ngulo especificado son:

Ffg, = cos(60°) (65,38Kgf) = 32,69Kgf Ec.3.18

Ec. 3.19
F fp, = sen(60°) (65,38Kgf) = 56,62Kgf = 554,9N

Se realiz6 el analisis en el plano X-Y y se obtuvo las reacciones y momentos en el gje,

se tiene un diagrama de cuerpo libre como muestra la figura 36:

65 65 180 220
RBy 1,1KN
RO 4
554,9N
C D
RAy RCy

Figura 36. Distribucion de las fuerzas en el eje [mm].
Fuente: [Autor]

Y MA = -554,9N (0,065m)+RCy (0,130m)-1,1KN (0,53m)
RCy= 4762N
Y Fy = RAy-554,9N+4762N-1100N

RAy= -3107N

Al ser la reaccion RAy negativa, significa que la fuerza esta en sentido contrario a la
asumida, para corroborar este calculo se obtiene las reacciones en solidworks 2015,
para mayor seguridad y se obtiene valores muy cercanos a los calculados, que se deben

a los decimales, estas reacciones se presentan en la figura 37.
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Fi: -3 11e+003 MW FY:  |4.76e+003 M

FRes:|3.11e+003 N FRes: |4.70e+003 M

RAy I RCy

Figura 37. Reacciones resultantes en el eje.
Fuente: [Autor]

Se muestra el diagrama de fuerzas cortantes en la figura 38, para una mejor ilustracion,

se obtiene un valor maximo de 1,1KN.

Fuetza cortante en Dir 2 (M)
3.662,1
l 3.265,2
. 23634
. 24715
. 20747
- 16779
-. 1.2810
. B2
L 4874
. 805
-306,3

7032

-1.1000 Max. = 3662,1N

Figura 38. Diagrama de fuerzas cortantes sobre el eje.
Fuente: [Autor]

Se presenta el diagrama de momentos, incluido el momento maximo, para este caso es

de 440Nm, posteriormente se utiliza este momento en la férmula del diametro minimo,

este diagrama se observa en la figura 39.
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Momento sobre Dir, 1 [M.m)
0.0
l -36,7
. 733
- -110.0
- -146.7
. -183.3
. -2200
. -256,7

L2933

. -3300
Max. = 440Nm

3667

-A003,3

-440,0

Figura 39. Diagrama de momentos sobre el eje.
Fuente: [Autor]

Con la férmula de momentos totales segun [22] se tiene:

Mt = J(Mx — y)? + (Mx — z)? Ec. 3.20
Mt = \/(440Nm)2
Mt = 440Nm

De acuerdo a [22], se calcula el Sn para poder aplicarlo en la féormula del diametro
minimo.
Ec.3.21
S, = CbCsCrCoS,,
Donde:
S,,= limite de fatiga del material. = 0,5Su

Cb = factor de correccidn por temperatura, para temperatura ambiente Cb = 1

Cs = factor de correccion por superficie depende de como sera fabricado el eje (Anexo
All)

Cr = factor de confiabilidad funcional, Cr = 1-AB
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Co = factor de correccidn por esfuerzos residuales.

e Co = 1.3 (Material laminado o estirado en frio).

e Co =1 (Materiales con tratamientos térmicos de Normalizado o Recocido

Se calcula Cr, si se conoce gque segun Shigley, el factor A para aceros = 0,076 y el

factor B para una confiabilidad del 90%, se muestra en el Anexo Al2.
Cr = 1-(0,076) (1,3)
Cr=0)9
Se tiene todos los datos, por lo tanto se calcula el S,,:
S, = 1x0,92x0,9x1,3(2091,8Kgf /cm?)
S, = 2251,68Kgf /cm?

Sp = 220,66 MPa

Se utiliza un valor para chaflanes de hombros, Kf = 1,5 segun [22] que es para
chaflanes con bordes redondeados y asumimos un valor de N=2.
1, e
32N
Vs

—] Ec. 3.22

1572

|64 [1 5(440Nm)] [1009Nm
220,66 MPal " 41235MPa

d=0,03m
d =30mm

Con ese resultado se confirma el didmetro de 1,25” 0 3,175mm, y el didmetro menor

es de 30mm, que esta al limite y da una deflexiébn como muestra la figura 40.
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LY [mm])
2.384e-007

l -2.625e-001
- -5.250e-001
- -T.676e-001
- -1.050e+000
_ -1.313e+000
. -1.575e+000

_ -1.833e+000

- -2,100e+000

. -2.363e+000

-2.625e+000
-2.568e+000
-3.150e+000

e
-3.150e+000

Figura 40. Deformacion del ejeen Y
Fuente: [Autor]

Seleccidon de chumaceras

Con el disefio del eje, se conoce el didametro del eje de 31,75mm, por lo tanto se elige
una chumacera de pared con rodamientos de inserto de bolas de contacto radial, su
cddigo es UCF 207-20, y las caracteristicas se especifican en el Anexo 13.

Datos de la chumacera

e Modelo= SNR UFC 207-20
o (C=257KN

e Cy=152KN

e d=231,75mm

e Peso=1,53 Kg

e Rodamiento = UC207-20G2

3.2.9 Disefio del sistema de perforado
Se conoce todos los componentes que conforman el sistema de perforado, y mediante
un el software Solidworks, se tiene un esquema como el de la figura 41.
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Figura 41. Esquema sistema de perforacion
Fuente: [Autor]
En el sistema se observa que el sistema necesita desplazarse, por este motivo se
necesita rodamientos que realicen esta funcién, ademas de unas guias que ayuden a

que la estructura se desplace de una manera adecuada.

Seleccion de rodamientos para desplazar la estructura.
Al igual que en el caso anterior las velocidades con las que ingresa la sierra de copa al
panel son bajas, por tal motivo los rodamientos giran a velocidades bajas, menores a

10rpm, por esta razon se usa la formula de capacidad estatica requerida [25].
Co = SoPo
Las cargas a las que esta sometido el rodamiento son

Datos:

1. Peso de la estructura = 294N

2. Pesode los 4 ejes = 117,6N

3. Peso de las 8 chumaceras = 120N
4. Peso del motor = 235,2 N

Célculos:
El peso total es de 766.8N, se requiere implementar 4 rodamientos, por tal motivo la
carga para cada rodamiento es de 192N, se procede al célculo. [25]
so=1 (revisar Anexo A2) (Funcionamiento normal)
Py = X F. + Y,F,
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Py = 0,6F. + 0,5F,
Py = 0,2KN
Entonces:
Co=(1)(0,2KN)
Co=0,2KN

De acuerdo a la capacidad de carga estatica se selecciona el siguiente rodamiento, de
acuerdo al (Anexo A3).

Los datos de los rodamientos son:

e Modelo =NTN 6702

e Tipo=rodamiento rigido de bolas

e D=21mm
e d=15mm
e (,=0,585KN

Seleccion de las guias del sistema

Para garantizar un desplazamiento recto, se elige guias que permitan que los orificios
perforados sean paralelos entre si.

Bajo el mismo concepto de la carga estatica se selecciond rodamientos lineales de baja
seccion de la denominacion KH1228 y se selecciond un eje para el diametro menor del
rodamiento con la denominacién W12. Estos elementos se seleccionan del Anexo Al4.
Datos de la seleccion:

KH1228

e d=12mm

e D=19mm

e Capacidad de carga estatica=495N

W12

e d=12mm

e Longitud=6m
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3.2.10 Disefio de la estructura para el sistema de perforado

Disefio sistema de elevacion

Se necesita elevar o descender la caja que contiene el sistema de perforacion, debido
a que existen dos dimensiones de paneles, para poder realizar la perforacion en el

centro de cada panel, un esquema del sistema se muestra en la figura 42.

I I |

Figura 42. Esquema de los tornillos para perforacion.
Fuente: [Autor]

Para el disefio se selecciond una varilla roscada de 1 pulgada y 200mm de largo cada
uno, se necesita 4 partes por sistema, que da un total de 8 pedazos de varilla y 16

tuercas para la misma varilla.

Calculo estructural para el sistema de perforacion

La carga que soporta el tubo es la del sistema de perforacion de 766,8N mas el peso
de la caja protectora del sistema y el peso de la varilla roscada en conjunto estos
elementos pesan 592,9N, esta carga esta soportada sobre dos puntos que son los

tornillos.

La carga total es de 1360N dividido para 4 puntos de carga, dando una carga puntual

de 340N por punto, el diagrama de cuerpo libre se especifica en la figura 43.
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#240N #4ON
B C

]
130mm J 285mm J 130mm

Figura 43. Diagrama de cuerpo libre de la viga para el sistema de perforacion.
Fuente: [Autor]

Se obtiene las reacciones, realizando una sumatoria de momentos en A y sumatoria de

fuerzasenY:
Y MA = -340N (0,130m))-340N (0,495m) +RDy(0,625m)
RDy= 340N
Y, Fy = RAY-340N-340N+340N
RAy= 340N

Se verifica las reacciones y se compara con los calculos, como se muestra en la figura
44,

Fr:  -117e-011 M Frr  (1.37e-011 M
FY: 340 M Fy 340 M
FRes: | 340 M FRes: (340 N
A ~
RAy RDy

Figura 44. Reacciones en el tubo para el sistema de perforacion.
Fuente: [Autor]

La figura 45 muestra el diagrama de cortantes, en el cual se aprecia una fuerza cortante

maxima de 340N, igual al realizado en los célculos.
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Fuerza cortante en Dir 1 [M]
30,0

l 2833

_ 22T

- 1m0

- M33

T

. oo

Figura 45. Diagrama de cortantes de la viga para el sistema de perforacion.
Fuente: [Autor]

En la figura 46 se muestra el diagrama de momentos, y se obtiene un momento flector

maximo de 44,2Nm, los demas valores se observan en la leyenda de acuerdo al color.

Momento sobre Dir, 2 [M.m]

0.000

N .. Max. = 44.2Nm

L -8.540

- -13.260
- -17.630
L 22100
- 26,520

-30.840

-35.3a80
Ll
-38.780

-44,200

Figura 46. Diagrama de momentos de la viga para el sistema de perforacion.
Fuente: [Autor]

Se conoce el momento flector maximo que es de 44,20Nm y se asume un factor de
seguridad de 3, para un acero ASTM A-500, cuyas propiedades se especifican en la
tabla 11, se calcula el esfuerzo méaximo. [22]

S :
Omax = % (Esfuerzo de Von Misses)
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320Mpa

Omax =

Omax = 106.66MPa
Se calcula el moédulo de seccion a partir de la formula de esfuerzo a flexion. [22]

_ Minax
O_max - S

(Esfuerzo a Flexion)

S — Mmax

Omax

_ 44,20Nm
"~ 106,66MPa

S =4,14x10""m3
S=0,41cm3

Del catalogo de DIPAC en el Anexo Al se elige un tubo cuadrado que cumpla los

requerimientos, se escogio el tubo cuadrado de 20X20 cuyas propiedades estan en la
tabla 12 y procedemos al calculo de verificacién. [22]

44,20Nm
5,8x10~7

Omax = 76,2MPa

Omax =

Sy
Umax

_ 320MPa
= 62MPa

n=4

n=
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El perfil seleccionado tiene un madulo de seccion de 0,58cm3, con este dato se obtiene
un factor de seguridad de 4, mayor al requerido, por lo que es adecuado y garantiza el
disefio.

Con estos datos se tiene una deformacion maxima de 1,41mm como muestra la figura
47.

LI [rnmn)
Q
l -0.117
_ -0.235
. -0.352
- 0469
_ -0.5387
L)
L -0E1

_ -0.935

- -106

17
I _1 Izg
141

Figura 47. Deformacion de la viga para el sistema de perforacion.
Fuente: [Autor]

3.2.11 Disefio del tornillo de potencia

El pre disefio del tornillo de potencia se hace con los siguientes datos:
e Diametro mayor = 40mm

e Paso =10mm

e Carga por lado = 766,8N

e Tornillo de Acero= Tuerca de Bronce con collarin

e Tipo de rosca = cuadrada

e Roscas simples

Las formulas que se usan son segun [22]. La profundidad y el ancho de la rosca son

iguales, al ser rosca cuadrada, es decir su valor es de 10mm.

Se calcula el diametro medio:

dm = d — p 3.23
2
10mm
dm = 40mm — >



dm = 35mm

Con el valor del paso y del diametro de 40mm se calcula el diametro raiz dr :
dr=d—1p 3.24
dr = 30mm

El avance [ es igual al paso p, porque son roscas simples, para el par de torsion que se
requiere para hacer girar al tornillo contra la carga, se suma el torque para empujar la

carga mas el torque del collarin, se usa la formula 3.25, de acuerdo a [22].

_ Fdm (l + nfdm) Ffcdc 3.25
2 \mdm- fl 2

Donde:

T = par de torsion requerido para mover la carga
F = carga

fc = coeficiente de rozamiento

dm = didmetro medio de la rosca

dc = diametro exterior del tornillo

Para encontrar el coeficiente de friccion entramos con el material del tornillo acero y
el material de la tuerca que es bronce, este par roscado estara lubricado en este caso

f = 0,16, este dato se obtiene en el Anexo 15.

Para el coeficiente de friccion sobre el collarin, se utiliza el Anexo Al6, con la

combinacidn de acero duro sobre bronce

Se reemplaza lo valores en la formula, y se utiliza la carga combinada de 1533,6Nm

ya que va hacer el mismo tornillo:
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7 (1533,6)(0,035) (0,01 + 7(0,16)(0,035))  (1533,6)(0,07)(0,040)
B 2 <n(0,035) — (0,1)(0,01)) 2

T = 26,83 (0,25) + 2,15
T = 8,85Nm

Este par es para el avance y retroceso de la carga, con esto se calcula la eficiencia

global (e) al mover la carga:

Fl

= — 3.26
2nT

e

_ (1533,6N)(0,01m)
~ 2m(8,85Nm)

e =0,28

Se obtiene el esfuerzo cortante T debido al momento de torsion T, en el exterior del

cuerpo del tornillo:

16T 3.27
T dr3

T =

_ 16(8,85Nm)
' T 7 (0,03m)3

T =1,67MPa

El esfuerzo axial normal o es:

AF
= 3.28
g T dr?

_ 4(1533,6N)
~ 1 (0,03)2

o= 2,16MPa

3.2.12 Seleccién del motorreductor para mover el tornillo
Se seleccion6 un motorreductor de ejes paralelos que va actuar sobre el tornillo de

potencia, este movera una carga de 766,8N perteneciente al sistema de perforacion,
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como se pretende que la perforacion sea por los dos lados hasta la mitad del panel para
ahorrar tiempo, se tiene una carga de 1533,6N, un esquema de lo que se pretende se

muestra en la figura 48.

Motorreductor de
ejes paralelos

Figura 48. Esquema de un tornillo de potencia y motorreductor de ejes paralelos
Fuente: [Autor]

Se calcula el par del motor, si se sabe la longitud del tornillo de potencia, que es de

1700mm, como el motorreductor esta situado en la mitad del tornillo. [22]
T=Fxd 3.29
T=(1533,6N) (0,85m)
T=651,78Nm

Con el par obtenido de 651,78Nm, se calcula la potencia del motor, si se sabe que el
avance para poder perforar el PVC no es muy rapido se asume una velocidad de 10rpm,
y se calcula la potencia. [23]

. 66,5Kgfm x 10rpm
o= 716

Pot = 0,92HP

Se calcula el factor de servicio fsu, para hacer una eleccién correcta del reductor. [29]
Fsu= Cd x Cf
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Cd es el coeficiente para determinar factor de servicio en funcion del uso diario del

reductor y del tipo de carga, se seleccion6 un coeficiente Cd = 1, en el Anexo BL1.

Cf es otro coeficiente que nos ayuda a determinar el factor de servicio en funcion del
tipo de carga y de arranques diarios, para este caso se conoce que el reductor tiene

unos 50 arranques por hora, elegimos el coeficiente Cf=1,25 del Anexo B2.
Por lo tanto el factor de servicio es:
Fsu=1x1.25
Fsu=1,25

Se selecciona un motorreductor del Anexo B5, las caracteristicas de este modelo se

especifican en la tabla 17.

TABLA 17. Descripcion del motorreductor
2KJ1403-DC13-M1

# de polos | Potencia | Frecuencia | Parde | Velocidad | Factor de
salida servicio
4 0,9KW 60Hz 10,2 rpm 1,2
844Nm

Fuente: [30]

El torque es superado a la necesidad del tornillo, ademés para un control completo de
las revoluciones del tornillo se utiliza un variador de frecuencia para la inversion de

giro y con ello hacer las pruebas de perforacion.

3.2.13 Seleccidn de cilindros neumaticos
Los cilindros neumaticos servirdn como seguros para mantener el panel fijo en el momento de

la perforacién.

Para el cilindro que presionara el panel desde la parte superior se escogio un cilindro
FESTO con una carrera de 200mm, un didmetro de 32mm y una fuerza tedrica de
483N.

Para el cilindro que sujeta desde el inicio del proceso hasta el final, guiandolo con la
mesa se escoge un cilindro FESTO de 32mm de didmetro y una carrera de 50mmy la

misma fuerza teorica.
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Estos cilindros son operados por dos electrovalvulas 5/2.
Diagramas de control electro-neumatico

El diagrama de la figura 49 muestra el diagrama de control electro neumaético, se
aprecia los dos cilindros el uno del seguro inicial y el otro del seguro superior, cada
uno con su respectiva electrovalvula, ademas se especifica las conexiones que entran

y salen del PLC y del HMI para un adecuado funcionamiento,

50% }as{m ){3 50% )-G %c% ¥

af L2 4y 12
Y1¢/ |1:. Il 1 Y2 Y3Um1- 1 Y4
5)163 5 ¢ >63

o

-

Figura 49. Diagrama electro-neumatico
Fuente: [Autor]
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3.2.14 Control del sistema
El diagrama de flujo del proceso de perforacion, en el cual influyen todos los
componentes como: sensores, cilindros neumaticos, motores, y demas partes

necesarias para que el proceso pueda realizarse, este diagrama se muestra a
continuacion:

INICTO

BATA BEGUERO IMNICTAL

-

BEATA SEGURD SUPERIOE.

IMICLA FEFFOR ACTON

SUBE SEGURO SUFEFIOR

VERIFICA
STHAY
PAMEL

WO

FEGRESA A LA POSICION INICTAL

SUEE SEGUEO INICTAL

= 5
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Diagrama de potencia
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U w1 W W | FE
1 2

Motor
Herramental 2HP

Motor

21+ |F VARIADOR 1

] VARIADOR2

—| PLC

Motor mesa
Herramental 2Hp 0,14KW

K PLC

Motor tornillo

0,9KW

3.3 Presupuesto

Una parte importante para el desarrollo del proyecto es el presupuesto, este analisis

corresponde a los costos directos e indirectos que son parte para la construccion del

proyecto.

3.3.1 Costos directos

Estos costos influyen en la construccion de la maquina, en este apartado intervienen la

mano de obra directa, los insumos y la materia prima requerida.

TABLA 18. Costo de materia prima

Costo Costo
Material Cantidad | unitario($) | total($)
Tubo Cuadrado
20x20x1.5 (6m) S 4 20
Angulo 20x20x3(6m) 4 10 40
Planchas de Acero ASTM
A6 1 120 120
Eje de Acero AISI 1018 1
1/4" (M) 5 15 75
Motor 2HP 2 200 400
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Costo Costo
Material Cantidad | unitario($) | total($)
Motorreuctor 1 300 300
Sierras de copa 8 10 80
Bandas 2 10 20
Chumaceras 1 1/4in 16 12 192
Pernos M10 80 1 80
Rodamientos lineales 8 20 160
Eje Guia 4 10 40
Motorreductor 1 500 500
Breaker 3 25 75
PLC 1 750 750
Sensores de posicion 3 50 150
Encoder 1 80 80
Borneras 35 0,3 10,5
Rollos de Cable 4 8,9 35,6
Racores M10 12 3,1 37,2
Manguera M10(m) 12 2 24
Variadores de frecuencia 2 120 240
Cilindros neumaticos 2 20 40
Eje 4340 1 50 50
Varilla roscada 1"(m) 2 2,5 5
HMI 1 500 500
TOTAL 4024,3

FUENTE: [Autor]

TABLA 19. Costo de mano de obra directa

Proceso Costo(3)
Torneado 120
Soldadura SMAW 100
Pintado 20
Taladrado 30
Total 270

FUENTE: [Autor]

3.3.2 Costos indirectos

TABLA 20.Costos indirectos

Mano de obra indirecta Costo($)
Disefio e Ingenieria 180
Gastos indirectos

Transporte 25
Alimentacion 40
Internet 30
Impresiones 15
Total 290

FUENTE: [Autor]
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TABLA 21. Costo total del proyecto

RUBRO Costo($)

Materia prima 4024,3
Mano de obra directa 270
Costos indirectos 290
TOTAL 4584,3

FUENTE: [Autor]

3.4 Pruebas de funcionamiento
Las pruebas de funcionamiento se las realizd con la finalidad obtener el tiempo de
perforacion y la calidad de la perforacion, ademas de visualizar posibles fallas. Se

conoce que el tiempo de extrusion de 1m de PVC es de 1min

TABLA 22. Prueba 1 de perforacion.

PRUEBA 1

Parametros Valores
Largo del panel im
Potencia motorreductor del tornillo 0,9KW
Frecuencia del variador para el ingreso del 60Hz
herramental
Frecuencia del variador para el retroceso del 60Hz
herramental
Diametro de las sierras de copa 32mm
Tiempo de ingreso 6 segundos
Tiempo de salida de las herramientas 6 segundos
Perforaciones por lado 4
Separacidn entre herramientas 130mm
Distancia cubierta en una perforacion 520mm
Tiempo de avance de la mesa para 520mm 3 segundos

Observaciones
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El tiempo completo por perforacion es 12 seg,
pero el panel presenta roturas |y
desprendimiento, causados por la velocidad
alta, sin embargo el retroceso de los

herramentales no presenta problemas.

FUENTE: [Autor]

TABLA 23. Prueba 2 de perforacion.

PRUEBA 2

Parametros Valores
Largo del panel im
Potencia motorreductor del tornillo 0,9KW
Frecuencia del variador para el ingreso del 15Hz
herramental
Frecuencia del variador para el retroceso del 60Hz
herramental
Diametro de las sierras de copa 32mm
Tiempo de ingreso 25 segundos
Tiempo de salida de las herramientas 6 segundos
Perforaciones por lado 4
Separacién entre herramientas 130mm
Distancia cubierta en una perforacion 520mm
Tiempo de avance de la mesa para 520mm 3 segundos

Observaciones

El tiempo por perforacion es 31 seg, el panel no
presenta anomalias, pero el tiempo completo de
perforacion, sumado 6s de avance y retroceso para
perforar 1m es muy lento, esta por encima del 50% y

no esta dentro de los pardmetros. Ademas la altura
de los herramentales no estaba calibrada.
FUENTE: [Autor]
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TABLA 24. Prueba 3 de perforacion.

PRUEBA 3

Parametros Valores
Largo del panel im
Potencia motorreductor del tornillo 0,9KW
Frecuencia del variador para el 30Hz
ingreso del herramental
Frecuencia del variador para el 60Hz
retroceso del herramental
Diametro de las sierras de copa 32mm
Tiempo de ingreso 11 segundos
Tiempo de salida de las 6 segundos
herramientas
Perforaciones por lado 4
Separacion entre herramientas 130mm
Distancia cubierta en una 520mm
perforacion
Tiempo de avance de la mesa para 3 segundos
520mm

Observaciones

El tiempo perforacion es 17 seg, las

perforaciones presentan un buen

acabado, y el tiempo de duracién
total para 1m es de 23s que esta esta
dentro de los  parametros
establecidos, y es menor al 50%,

tiempo que dependera del largo del
panel, ya que a mayor longitud
mayor tiempo de retroceso de la
mesa,

FUENTE: [Autor]
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3.5 Especificaciones técnicas

TABLA 25. Especificaciones técnicas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA

CODIGO:

HOLVI-PERF-
001

PERFORADORA DE PANELES DE PVC

CARACTERISTICAS GENERALES

Largo: 6m Voltaje: 220/240 V
Ancho: 1,906m Potencia del 2HP
herramental
Altura: 1,5m Tiempo (.j? 26 segundos
perforacion
Peso: 800Kg g/iiloo.mdad de 1400 rpm
D;?][Q ?;rc?é?]e Diametro de
panel de 32mm perforacion 50mm
b . panel de 100mm:
64mm:
COMPONENTES
Sierras de copa @ =32mmy@ =50mm
HMI Touch Win
PLC Direct Logic 06
Motores para herramentales W22IEI-2HP
Bandas dentadas 660H100

Pifion

M=4 Z=16 Dp=64mm

Poleas dentadas 16H100
Variador de frecuencia LS iG5A
Variador de frecuencia WEG CFW 10

FUNCION: Perforar paneles de PVC

FUENTE: [Autor]
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CAPITULO IV.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El proceso seleccionado para la perforacion de paneles de PVC es el taladrado,
utilizando como herramientas sierras de copas 0 sacabocados de 50mm para el panel
de 100mm de espesor y un sacabocados de 32mm para el panel de 64mm, estas
herramientas estan ubicadas en 4 ejes por lado, para optimizar el tiempo de

perforacién, cada eje tiene una separacioén de 130mm para realizar la perforacion.

El de ingreso hasta la mitad del panel es de 17 segundos sin presentar anormalidades,
usando el variador se ingresa una frecuencia que puede oscilar entre 30Hz para la
entrada de los herramentales al panel y 60Hz para la salida del herramental, obteniendo
un tiempo de ingreso de 11 segundos y un tiempo de salida de 6 segundos, para un
panel de 3200mm se cronometro un tiempo de 3min y 10 segundos, que es el tiempo
que demora en realizar todo el proceso, incluido los desplazamientos de la mesa desde

el inicio hasta el final del proceso.

De acuerdo a las pruebas, la velocidad de avance recomendada se encuentra en el rango
de 1100mm/min- 1250mm/min, a velocidades inferiores el proceso se vuelve muy
lento y no corresponde a la inversion, y a velocidades mayores se puede presenciar

roturas del panel.

Se optimizo el tiempo total del proceso, ya que se mejoro el control al ingreso y salida
de los herramentales, al incorporar un tornillo de potencia y un motorreductor, en
comparacion al sistema anterior que era impulsado por un piston neumatico, ademas
se automatizo el avance y retroceso del panel de PVC, ya que antes este proceso se
realizaba manualmente, todo esto sumado a que los herramentales entran por los dos

lados y no solo por uno.
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4.2 RECOMENDACIONES

Utilizar herramientas como calibrador, escuadra y nivel, que ayuden a la construccion

de la maquina, a fin de obtener el menor error.

Revisar los componentes de la maquina antes de empezar el proceso, para no verse

sorprendidos, por un mal funcionamiento o por el dafio del panel.

Verificar la altura de la caja protectora del sistema de elevacion, con el fin de que la
perforacion salga siempre a la mitad del panel.

El operario debera usar EPP como gafas para evitar que la viruta afecte sus ojos, y

tapones para disminuir el ruido.
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ANEXOS
ANEXOS A (Anexos para calculos mecanicos)
ANEXO ALl. Catalogo de tubos cuadrado.

®

PRODUCTOS DE ACERO

A Bpesor Peso  Aea | ]w’u
mm_| mme) | Kg/m _cm’_.c_'_"hcw‘c@
20 . 12 | 072 090 053 053 0%
20 | 15 | 088 105 058 | 058 074
20 | 20 | 195 134 069 | 069 072
25 | 12 | 080 144 | 108 | 087 097
2% | 15 | 192135 | 121 | 097 | 095
25 | 20 | 147 A4 | 148 | 118 | 092
30 12 109 | 138 191 128 | 1.18
0 | 15 | 135 185 | 219 | 148 | 115
0 | 20 | 178 20 | 271|181 143
40 | 12 | 147 180 | 438 | 219 | 125
0 | 15 | 182|225 548 | 24 | 156
0 | 20 | 241 204 | 693 346 154
40 | 30 | 354 | 444 11020 510 | 152
50 | 15 | 220 | 285 1106|442 197
5 | 20 | 300 374 | 1413 585 1%
50 | 30 | 448 | 581 2120 448 19
60 | 20 | 366 T4 2126 700 230
B0 | 30 | 542 | 661 3506 1169 23
7 | 20 | 452 574 | 5047 1346 297
7% | 30 | 671 841 | 7154 1008 292
75 | 40 | 850 | 1095 8998 2400 287
100 | 20 | 617 | T4 122992460 3%
100 | 30 | 917 | 1141 176953539 3%
100 | 40 | 1213 | 1495 22600 4522 389
100 | 50 | 1440 1836 (2057 5411 M
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Especificaciones Generales:

+ Calidad: ASTM A-500

+ Recubrimiento: Nearo o Calvanizado
+ Largo Normal: 6,00 m

+ Otros Largos: Previa Consults

+ Dimensiones: Desde 2000mm a
100.00mm

+ Espesor; Desde 120mm a 5 00mm



ANEXO A2. Factor de Seguridad Estatico

Valores orientativos para el factor de seguridad estatico sq

Tabla 10

Tipe de funcionamiento Rodamientos rotatives Rodamientos
Requisitos en cuanto a funcionamiento silencioso estacionarios
no importante normal alto
Rodtes.  Rodtos.  Rodtes.  Rodtos.  Redtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.
bolas rodilles  bolas rodilles  bolas rodilles  bolas rodillos
Suave, sin vibraciones 0,5 1 1 15 2 3 04 08
MNormal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 05 1
Cargas de choque
notablest! 215 25 215 23 z2 24 21 22

Para los redamientos axiales de rodillos a rotula es aconsejable utilizar s = 4

1 Cuando se desconoce la magnitud de la carga de chogue, deben usarse valores de sg por lo menos iguales a los arribaindica-
dos. Silas magnitudes de las cargas de chogue son exactamente conocidas, se pueden aplicar valores de sg menores

ANEXO A3. Rodamientos Rigidos de bolas

Dimensiones principales Capacidades bésicas de carga  Factor Velocidades limites Nimeros de rodamientos
r.pum con  concon
mim kN kgt selo  salle  sello
Tom §po sbierto fipo abieris o con  deno debzo de
d D B fim man G Ce O O f ZZUB ZIB LLH LU ahierio tapas comiacto tonque contactn
15 3 01 — 085 0435 &7 44 157 10000 12000 - —_ &y - - - —
19 & 03 — 182 0026 147 04 148 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLE — LLU
10 2 6 03 03 27 127 275 120 140 30000 36000 — 21000 6000 ZZ LLB — LLU
28 B 03 — 45 196 465 200 124 20000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU
0 O 06 05 540 230 520 244 132 25000 30000 21000 418000 IZ LLB LLH LLU
¥ 11 06 05 820 350 835 3B 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZI LLB LLH LLU
18 4 02 — 050 0530 9 B4 {62 8300 A5 — — 6Mi — LWF — —
2 5 03 — 192 104 195 106 153 20000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU
24 6 03 03 28 146 205 140 145 27000 32000 — 19000 6001 ZZ LLB — LLU
12 28 7 03 — G540 239 520 244 132 25000 30000 — — {0 - - — —
28 B 03 — 54D 230 520 244 132 26000 30000 21000 48000 6001 Z LLB LLH LLU
32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU
12 1 05 970 420 090 425 111 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU
A 4 02 — 0840 0585 96 B0 165 6600 TEO0 — — 62 — LWLF — —
24 5 03 — 208 126 212 128 15B 26000 31000 — A7 000 6802 ZZ LLB — LLU
24 7 03 03 385 200 37 204 148 24000 28000 — 16000 6002 ZZ LLB — LLU
15 32 B8 03 — G580 283 G570 280 130 22000 26000 — — {62 — - — —
2 0 03 03 580 283 570 280 130 22000 26000 18000 15000 6002 ZZ LLB LLH LLU
B 11 06 05 775 360 TIO 365 127 19000 23000 18000 15000 6202 ZZ LLB LLH LLU
42 13 1 05 114 545 1170 586 123 47000 21000 15000 12000 632 ZZI LLB LLH LLU
23 4 02 — 100 08B0 102 67 183 5000 6700 — — 603 — LWLF — —
26 5 03 — 223 146 227 140 161 24000 28000 — 15000 6803 ZZ LLB — LLU
AN 7 03 03 485 258 475 2B 147 22000 26000 — 14000 6003 ZZ LLBE — LLU
17 3% B 03 — 680 335 695 M5 136 20000 24000 — — {63 — - — —
3B 10 03 03 680 335 695 345 136 20000 24000 16000 14000 6003 ZZ LLB LLH LLU
40 12 06 05 960 460 080 465 128 18000 21000 15000 412000 IZ LLB LLH LLU
47 14 1 05 135 655 1330 865 122 16000 10000 14000 11000 6303 ZZI LLB LLH LLU
62 17 14 — 227 108 2320 1100 114 14000 16000 — — e - - — —
27 4 02 — 1M 0730 106 74 161 5000 5700 — — 6704 — LLF — —
27 03 03 400 247 410 252 155 2 000 25000 — 13000 6804 IZI LLB — I
0 U4 U3 o30  gq0 b om LT g0 23om = 12000 oia L LB —
20 42 B 03 — T80 450 B0 455 145 18000 21000 — — o4 — — - —
42 12 06 05 940 505 055 G515 130 18000 21000 13000 11000 6004 ZZ LLB LLH LLU
47 14 1 05 128 665 1310 &80 132 416000 18000 12000 10000 6204 ZZI LLB LLH LLU
790 1620 @205 124 414000 47000 42000 40000 6304 ZZ LLB LLH LLU

15 11 05 158
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ANEXO A4. Catalogo DIPAC angulos nacionales

DIPAL -

¥

PRODUCTOS DE ACERO

Especificaciones Generales

® Otmcddodn

Previo consullo

6.Cm
Provio consullo
u Dasda 1. 5mm havta 12.0mm

Acabado
Ofro ocabado

Nalurol
Provia consullo

CI
‘. | A_quhmwfvﬂwh
o g | e | cm | em | () [ ok | cnd | om |k | omd | em | ot | cnd | om | et | emd | em

L2 | 20020 2| 057 073{080 080 4500| 028 020 062 028/ 0201082 048] 032(07! 0.t0] onalod] L ¥
K0xd | 200 20 3] 081] 108]085 088 4500| 08| 026000 03] 026 |080| 063] 04507 0.12] 0.7}0
V262 25/ 260 2| 073 083/072/072/¢500| 056 032 078 056 032(078| 02| 052|100| 020] 0.23/047
LI | 262 3| 005|139 (078078 4500 078 045 07| 08| 045 o_ni 19 01408 o.zeg 030|045
LO0R2 |0/ 30| 2] 08| 110 085 4500|100 046100 100 048 08| 181 07 120 03| 03 08
O3 300 30| 3| 128 169|040 09 4500( 140 067 083 140/ 087 /083| 22| 10(110) 048] 046|085
L0 | 30| 30 4| 165 210096 038 4500| 11| 086 081 176 036 091 29 138 1,18 088] 038/0%2
LA | W[ 40| 2| 120 130100110 4500 | 24 OB 126 244 O 128 398 1#0(181 | 032 0es|o7s
CA0r) | 0] 40| 8| 176| 228(115 098 4800 | 340| 122 128 34| 122/128| 11| 202)140| 127) 00)07
Ld0nd 40 40| 4| 228 290120140 csoo“,u 1AM 4k 15 124i 120 25(1% 155 110,07
LU0S | 40| 40 6| 207| 484|126 125 4500 | S0 12122 50| 1% (122| 80| A11/18] 1] 125/0m
Ln2 | 50|80/ 2| 181|190 (128/1% 4500/ 408 430188 485 12 19| 18 2202 18 106058
\S0rd | 60| 50 3| 222 289|140 140 4500|701 105 187 701 196 157‘ 1142 323201 261) 147098
LA | 50 0| 4| 200 A0 148 148 4A00| G0N 254 186 Q01 256|188 | 76 418200 326 184 004
LS0c5 | 50 50| 5| 35| 45¢(150 /150 4500 1084 310 185 1084 390155 | 11| 508|198 379] 24091
LOOr | 600 60| 3| 268 340|168 168 4600 1230 284 190 1230 284|150 200 472242 468 200116
LBOH | 00| 60 4| 358 450170/ 70 4500|1496 371 170 1596 371 170) 04| 614[240 588 271|114
L0 60 60 §) 43| 850175176 4800|103 455 147 103 456|1A7| 072 2B 20 048] 427/1.2
LISY | 7] 75 3] 340 4301200 202 4500|245 448 238 2455 448 29| m) 14830 0] 38147
LP6ed 76 78] 4| 47| §70(207 | 207 4500 30| 580 237 104 S8 w‘sm 010|802 1 00] 450148
oS 16078 8| 88 104|202 292|400 ma 1241235 06 14| 238 63561 1199301 1438 540143
LTS6 | 15075 6| 65| A3 20 207 40| 4500 855 2% 4860 456 m‘nn 14001299 1048 820(141
LOd | B0) 80| 4| 48| 610 (220 220 600900 672280 2000| 622 690)11,49(322| 0] 610(1.8
LB0cS | B0 B0 5| 891| 754|226 228 4500 (4765 828 251 4165| 828(251| T84 1372|328 nes‘ 82|15
Lot | 00 00| 6| 700 849(230 230 4500 5806 010 250 5506 920|250 | 0190 1016)320 2082] 11151
LBOCO | B0 B0 6 0111081 240 240 4500 109 268 247 103 12681 241|112 2072 18 20HS| 878148
L0 | B0, 80101108 1414 240 280 4600 (4591599 245 04501530, 248 | 1OM 2490 310 muou 142
L00KS 100900 | §| 7AB| 956|275 27514800 (0523 13,03 3160828 13,93 416 msazmwnsmon "
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ANEXO A5. Velocidades recomendadas para los sacabocados

PARA OBTENER EL MAXIMO RENDIMEENTO

Fije |a sierra copa a la maquina
sequnlas indicaciones del
fabricante de la misma. No olvide
desconectar la maquina del
tomacorriente mientras realice
cualquier tarea de ajuste,

Utilice solamente el soporte
recomendado.

Sujete firmemente la pieza.

Cuando corte metal (excepto
hierro fundido), utilice liquido
refrigerante y limpie frecuentes
mente las cavidades para evitar b
obstruccion de los dientes y el
sobrecalentamiento de los mismos.
Conseguird un mejor rendimiento
y protegerd el fiko de la copa.

Durante el corte, detenga con
frecuencia la accion de avance de
I copa y retire las virutas, Esto
evitard la obstruccion de los
dientes y el sobrecalentamiento
de los mismos.

Asequrese de que su maquina
trabaje a la velocidad de corte
correcta para cada aplicacion de
corte y diametro de Sierra copa. A
continuacion le presentamos una
fabla con velocidades (medidas
en rpm = revoluciones por minuto)
recomendadas de trabajo. Tenga
en cuenta que Ias mismas podran
variar ligeramente sequn las
condiciones de trabajo,
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ANEXOAG. Coeficiente de Servicio para bandas
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ANEXO A7. Tipo de bandas dentadas
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ANEXO A8. Tabla de relaciones de velocidad para bandas tipo H

Tablas de Seleccion para Transmisiones Estdndar de Tiempo H (paso 1/2”)

H Relaciones de Velocidad de 1.00 a 1.20

Combinocide de Poleas . . .

s [T oo Distancias entre centros en pulgadas usando correas estdndar

de e r——— r— ——T —

tebaszt | g, No. | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 | 300 | 420 | 450 | 480 | 510 | 540 | 570 | 600 | 630 | 660 | 700 | 750 | 80O | 850 | 900 | 1000 | 1100 | 1250 | 1400 | 1700

Dientes | Dientes | W H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H

100 | 48H 48H | — - - — - — | 9.0010.50 [12.00| 13.50 | 15.00 | 16.50 | 18.00 | 19.50 | 21.00| 23.00 | 25.50 | 28.00 | 30.50 | 33.00 | 38.00 | 43.00| 50.50 | 58.00 | 73.00
100 | 44H 44H | — - - - — | 850]10.00|11.50 |13.00 14.50 | 16.00 | 17.50 | 19.00 | 20.50 | 22.00| 24.00 | 26.50 | 29.00 | 31.50 | 34.00 | 39.00 | 44.00| 51.50 | 59.00 | 74.00
100 | 40H 4H | — | — — | 650) 800 9.50|11.0012.50 14.00| 15.50 | 17.00 | 18.50 | 20.00 | 21.50 | 23.00| 25.00 | 27.50 | 30.00 | 32.50 | 35.00 | 40.00 | 45.00| 52.50 | 60.00 | 75.00
100 | 36H 36H | — — | 6.00] 7.50| 9.00| 10.50 | 12.00 | 13.50 [ 15.00| 16.50 | 18.00 | 19.50 | 21.00 | 22.50 | 24.00| 26.00 | 28.50 | 31.00 | 33.50 | 36.00 | 41.00 | 46.00| 53.50] 61.00 | 76.00
100 | 32H 32H | — | 550) 7.00| 850[10.00f 11.50 | 13.00 | 14.50 |16.00 | 17.50 | 19.00 | 20.50 | 22.00 | 23.50 | 25.00 | 27.00 | 29.50 | 32.00 | 34.50 | 37.00 | 42.00 | 47.00| 54.50| 62.00 | 77.00
1.00 | 30H 30H | — | 600 7.50| 9.00{10.50{ 12.00 | 13.50 | 15.00 |16.50 | 18.00 | 18.50 | 21.00 | 22.50 | 24.00 | 25.50 | 27.50 | 30.00 | 32.50 | 35.00 | 37.50 | 42.50 | 47.50| 55.00| 62.50 | 77.50
1.00 | 28H 28H | 5.00 [ 6.50 | 8.00 9.50 [11.00{ 12.50 | 14.00 | 15.50 |17.00 | 18.50 {20.00 | 21.50 | 23.00 | 24.50 | 26.00 | 28.00 | 30.50 | 33.00 | 35.50 | 38.00 | 43.00 | 48.00| 55.50 | 63.00 | 78.00
100 | 28H 26H | 550 | 7.00 | 8.50] 10.00 [11.50 13.00 | 14.50 | 16.00 {17.50 | 19.00 | 20.50 | 22.00 | 23.50 | 25.00 | 26.50| 28.50 | 31.00 | 33.50 | 36.00 | 38.50 | 43.50 | 48.50| 56.00 | 63.50 | 78.50
100 | 24H 24H | 6.00 | 7.50 | 9.00] 10.50 | 12.00| 13.50 | 15.00 | 16.50 [ 18.00 | 19.50 | 21.00 | 22.50 | 24.00 | 25.50 | 27.00| 29.00 | 31.50 | 34.00 | 36.50 | 39.00 [ 44.00 | 49.00| 56.50 | 64.00 | 79.00
100 | 2H 22H | 650 | 8.00 | 9.50|11.00 [12.50| 14.00 { 15.50 | 17.00 | 18.50 | 20.00 {21.50 | 23.00 | 24.50 | 26.00 | 27.50 { 29.50 | 32.00 | 34.50 | 37.00 | 39.50 | 44.50 | 49.50| 57.00| 64.50 | 79.50
100 | 21H 21H | 6.75 | 825 9.75] 11.25 |12.75] 14.25(15.75] 17.25 | 18.75| 20.25(21.75| 23.25| 24.75] 26.25| 27.75| 29.75| 32.25| 34.75| 37.25| 39.75| 44.75| 49.75| 57.25| 64.75|79.75
100 | 20H 20H | 7.00 | 850 [10.00]11.50 |13.00| 14.50| 16.00{ 17.50 | 19.00| 20.50 | 22.00 | 23.50| 25.00| 26.50 | 28.00| 30.00| 32.50| 35.00| 37.50 | 40.00 | 45.00 | 50.00| 57.50| 65.00 | 80.00
100 | 19H 19H | 7.25 | 8.75 [10.25]| 11.75 |13.25| 14.75| 16.25] 17.75 | 19.25| 20.75 [ 22.25| 23.75| 25.25| 26.75| 28.25| 30.25| 32.75| 35.25| 37.75| 40.25 | 45.25 | 50.25| 57.75| 65.25 80.25
100 | 18H 18H | 7.50 | 9.00 [10.50 | 12.00 {13.50| 15.00] 16.50] 18.00 | 19.50| 21.00 | 22.50 | 24.00{ 25.50 | 27.00 | 28.50| 30.50| 33.00 35.50 38.00 | 40.50 | 45.50 | 50.50| 58.00| 65.50 | 80.50
1.00 | 16H 16H | 8.00 | 9.50 |11.00|12.50 {14.00| 15.50| 17.00 18.50 | 20.00| 21.50 | 23.00 | 24.50 | 26.00 | 27.50 | 29.00| 31.00 33.50| 36.00| 38.50 | 41.00| 46.00 | 51.00| 58.50| 66.00| 81.00
100 | 14H 14H | 8.50 [10.00 1150 13.00 |14.50| 16.00| 17.50] 19.00 { 20.50| 22.00 | 23.50 | 25.00| 26.50| 28.00 | 29.50{ 31.50| 34.00 | 36.50| 39.00 | 41.50 | 46.50 | 51.50| 59.00| 66.50 | 81.50
105 | 21H 2H | 662 | 8.12 11,12 [12.62| 14.12] 15.62| 17.12 | 18.63| 20.12 )| 21.62| 23.13| 24.63 | 26.13| 27.63| 29.63| 32.13| 34.63| 37.13| 39.63 | 44.63 | 49.63| 57.13| 64.63 | 79.63
105 | 20H 21H | 6.87 | 837 937 11.37 [12.87 | 14.37| 15.87| 17.38 | 18.88( 20.38 | 21.88 | 23.37 | 24.88 | 26.38 | 27.88 29.88| 32.37 | 34.88 | 37.38 | 39.88 | 44.88 | 49.88| 57.38| 64.88 | 79.88
105 | 190 | 20 | 7.12 | 862 [10.12]|11.62 [13.12 14.62| 16.12| 17.62| 19.13| 20.63| 22.13| 23.63| 25.13| 26.63 | 28.13| 30.13| 32.63 | 35.13| 37.63| 40.13| 45.13| 50.13 57.63 65.13 | 80.13
106 | 18H 19H | 7.37 | 8.87 |10.37 | 11.87 [13.37| 14.87| 16.38| 17.88 | 19.38| 20.88 | 22.38 | 23.87 | 25.38 | 26.88 | 28.37| 30.38| 32.88 | 35.38 | 37.88 | 40.38 | 45.38 | 50.38| 57.83| 65.38 | 80.38

ANEXO A9. Capacidad de transmision en funcion de las rpm y el nimero de dientes.

No. de Dientes de la Polea Pequeia
RPM 17H | 18I ] 218t 240 3BH | 40H | 44K | A8H
Eje mds s 1 =
Rpido im mmitido de la polt
2226 | 2546 |2.706 |2.665 | 3024| 3.183 |3.342 | 3.501 | 3820 | 4.138 | 4456 | 4.775 | 5.093 | 5,730 | 6366 | 7.003 | 7.63¢
100] 25 | 28| 30| 32| .4 35| 37| 39| 42| 46| 50| 53| . 68| 7| B[] 8
200 | .50 57 .60 64| 67| 71 74 78| 85| 9 39| 105| 113 127 | 1.41] 1.5 | 170
300 | .74 Rt ) 96| 1.01] 106 | 111 1.17] 1.27| 138 | 1.49] 1.59| 1.70| 1.91 | 2.12] 233 | 254
400 | 9 | 113|120 [127] 1.34| 141 | 149 156| 1.70| 184 | 1.98| 212| 226) 254 | 2.82] 310 | 333
500 | 1.24 | 141 | 1.50 | 159 1.68| 177 | 1.86| 194 | 2.12| 230 | 2.47| 265| 2.82| 317 | 3.52]| 387 4.2§
600 | 1.49 | 1.70 | 1.80 | 191 | 2.02| 212 | 2.23| 233 | 2.54| 275 | 2.96| 317 | 3.38| 380 | 4.22| 464 | 505
700 | 1.73 | 1.98 | 2.10 | 223| 2.35| 247 | 2.59| 272| 2.96| 321 | 3.45| 370| 3.94} 443 | 4.91| 540 | 583
800 | 1.98 | 2.26 | 2.40 | 254| 2.68| 282 | 2.96| 310 3.38| 366 | 3.94| 422| 450} 505 | 5.60| 615 | 669
870 | 2.15 | 2.46 | 2.61 | 276| 2.91| 307 | 3.22| 337 | 3.68| 398 | 4.28| 4.53| 4.89| 549 | 6.08] 667 | 7.26
900 | 223 | 254 | 270 | 286 3.01| 317 | 3.33| 349| 3.80| 411 | 4.43]| 474| 5.05] 567 | 6.29| 689 | 7.9
1000 | 247 | 2.62 | 3.00 | 317| 3.35| 352 | 3.70| 387| 4.22| 457 | 4.91| 525| 5.60| 629 | 6.96| 7.63 8.3
1100 | 272 | 310 | 330 | 349| 3.68| 387 | 406| 426| 464| 50?2 | 540| 577 | 6.15] 690 | 7.63| 836 | 908
1160 | 286 | 3.27 | 3.47 | 368| 3.88| 408 | 4.28| 448| 4.80| 528 | 5.68| 6.08| 6.48| 7.25 | B.03| 880 | 955
1200 | — | 238 | 359 | 380| 4.01| 422 | 4.43| 464 | 5.05| 546 | 5.88| 6.29| 6.69| 7.50 | 6.30| 9.08 | 9.85
1300 =il 3.89 | 412| 4.34| 457 | 479 501 | 5.46| 591 | 6.35| 6.79| 7.23| 8.10 | B.95| 979 | 10.62
1400 | — ﬁ 419 | 443| 4.67| 491 | 5.15| 539| 5.7 635 | 5.33| 7.30| 7.77| 869 | 9.60( 1049 | 11.35
1500 — 422 | 448 | 474| 5.00) 526 | 551| 577| 5.28| 679 | 7.30| 7.80| 8.30| 928 |10.24|11.18 | 12.09
1600 = 450 | 478 | 505| 5.33| 560 | 5.87| 6.15| 5.69| 723 | 7.77| 8.30| 8.82 | 9.85 [10.87|11.85 | 1280
1700 - 477 | 507 | 536| 5.65| 594 | 6.23]| 652| 7.10| 767 | 8.23| 879 | 9.34 [10.43 [11.49] 1251 | 13.50

ANEXO A10. Factor de ancho de las correas dentadas.
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ANEXO Al1. Tabla para encontrar el factor de correccion por superficie.
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ANEXO A12. Factor B para el factor de confiabilidad
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ANEXO A13. Caracteristicas de la chumacera UFC207-20

o et
N H =
| >
: I 0%
E]'(f )i
:?3 J L ! 5 o a

Caracteristicas técnicas

42,9 mm
A 34 mm
Al 15 mm
A2 44 .4 mm
d 31,75 mm
o 19 mm
G Méx]
| 92 mm
L 117 men
N 14mm
sl 21,45 mm
I S 172.5 mm
[ - 25,7 kN
co 15,2 kN
T min. 20 °C
T max. 100 *C

Otras caracteristicas

Peso 1.53 kg

Par de apriete recomendado para el torniio de fijacion BNmM
Designacion del soporte F207-
Designacion del rodamiento UC207-20G2



ANEXO Al4. Catalogo NTN rodamientos lineales.
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ANEXO A15.Coeficientes de friccion de pares roscados.

Material de la tuerca

Bronce Laton Hierro fundido
Acero, seco 0.150.25 0.150.23 0.150.19 0.150.25
Acero, aceite
para maquina 011017 0.10:0.14 010015 011017
Bronce 0.080.12 0.04-0.064 — 005009

ANEXO AL16. Coeficiente de friccion de collarin de empuije.

Combinacién En operacion Arranque
Acero suave sobre hiero fundide 012 017
Acero duro sobre hierro fundide 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce D.08 0.10
b cero duro sobre bronce 0.06 0.08
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ANEXOS B (Anexos Eléctricos)
ANEXO B1. Coeficiente Cd.

Uniforme | 0.75 0.9 1 1.25 1.5
Moderoda 1 1.12 1.25 1.5 1.75
Pasada 1,25 1.5 1.75 z 2.5

ANEXO B2. Coeficiente Cf.

10 20 | 30 &0 | 120 | 240

Uniformea | 1.1 | 115 | 120 |]1.250 1.3 | 1.4
Moderodo] 115 120 | 125 ) 1.3 | 1.4 | 1.5
Pasodo 1.2 | 1,25) 1.3 | 1.35) 1.45] 1,55

ANEXO B3. Catalogo motorreductores ( motorreductor para la mesa)

Datos para seleccién y pedidos (continuacion)

Potencia Velocidad de salida Par de Factorde indice de Referencia Codige  Peso )
Prator salida servicio reduccidn
KW ny (50 Hz) 1y (60 Hz) Ty fy ot (n.” polos)

min~" min~! Nm

0,12 (50 Hz) FD.68B-Z28-LAT1B4

0,14 (80 Hz) 15 18 538 19

FD.6BB-LATIMBEB

22 26 538 18 43
FD.48B-Z28-LAT1B4

1,3 1.6 14 0,88 29

1.4 1,7 B57 097 a7e 2KJ1413 - ECB13 - EEM1 29

1,6 19 507 11 BE8 * 2KJ413-ECB13-EEL1 29

1.8 2.2 448 1,2 TBS 2KJ1413 - ECB13 - EEK1 29

18 23 414 g | T25 * 2KJ1413-ECBE13-EEH 29

22 2,6 358 1.5 G24 2K.J1413 - ECB13 - HEH1 29
FD.48B-LATIMBS

24 2,9 478 1.1 PEBED & 2KJ1402 - HCF13 - EES1 PO2 2r

27 32 424 1.3 23865 2KJ1402 - ECF13-EER1 P02 27

31 ar arz 1.5 20823 « 2KJ1402-ECFi3-EEQ1 P02 27
FD.48B-LAT1CE

32 38 358 1.5 SEHED & 2KJ1402-ECC13-EES1 PO 27

36 43 318 1,7 238 65 2KJ1402 - BCC13 -EER1 P01 27

41 4.9 2739 1.9 200,28 « 2KJ1402-ECC13-EEG1 PO1 27
FZ.38B-Z28-LA71B4

24 2,8 339 0,86 58T 2K.J1313 - HCB13 - AEG1 22
FD.38B-LAT1C6

36 4.3 322 09 241,891 « 2KJ1401 -ECC13 - EEM1  PO1 20

41 4.9 277 1,0 207,83 2K.J1401 - HCC13 -EEL1  PO1 20

45 54 255 11 191,34 #« 2KJ1401 - ECC13-EEK1 P01 20
FD.38B-LA71B4

5,0 6,0 230 1,3 280,41 2K.H401 - BCB13 - HEMN1 20

58 7.0 1898 1] 24191 & 2KJ1401 - ECBE13 - EEM1 20

8,7 8,0 170 1,7 207,83 2K.J1401 - BCB13 - HEL1 20

T3 8.8 157 19 191,34 « 2KJ1401 - ECB13 - EEK1 20
I_IJ] 26 142 2.0 173 B 2K.J1401 - BCB13 - EEJ1 20
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ANEXO B4. Catélogo WEG (Motor para el movimiento del herramental)

Caracteristicas W22 Carcasa de Hierro Gris - Standard Efficiency - IE1

Carcasa: 100L

Potencia: 2 HP

Frecuencia: 50 Hz

Polos: 4

Rotacién nominal: 1405
Deslizamiento: 6,33 %

Voltaje nominal: 208-230/460 V
Corriente nominal: 6,42-5,81/2,90 A
Corriente de arranque: 31, 4/115,7 A
Ip/in 54

Corriente en vacio: 2,7111,36 A

Par nominal: 10,2 Nm

Par de arranque: 210 %

Par maxima: 240 %

Categoria: —

Clase de aislacion: F

Elevacion de temperatura: 80 K
Tiempo de rotor bloqueado: 21 s (caliente)
Factor de Sevicio: 1,00

Régimen de servicio: $1

Temperatura Ambiente: -20°C ~ +40°C
Altitud: 1000 m

Proteccion: IP55

Masa aproximada: 24 kg

Momente de inercia: 0,00523 kgm?

« Nivel de ruido: 53 dB(A)

ANEXO B5. Catalogo Motorreductores (motorreductor para el tornillo)

Datos para seleccidn y pedidos (continuacian)

Potencia Velocidad de salida Par de Factorde Indicede  Referencia Cédigo  Peso
Prnotor salida servicio  reduccién
kw ny (50 Hz) ny (80 Hz) T fs ™ (n.” polos)

min~ min~! kg
075 (50Hz) FD.108B-LASOM4
0,80 (60 Hz)

2K.J1405 - HDC13 - MEUA
2KJ1405 - EDC13 - EET1

2K.J1404 - HDC13 - mMEUA
2KJ1404 - EDC13 - HETH
2KJ1404 - EDC13 - EEST1
2K.J1404 - MDC13 - MER1
2KJ1404 - BDC13 - EEP1
2KJ1404 - BDC13 - EENT
2K.J1404 - HDC13 - MEM1

78
78
78
78
78
78
78
78

2KJ1403 - HDC13 - RO

6,5 T8 1096 091 213,48 2K.J1403 - HDC13 - EEP1 a7
74 8,9 DE4 10 187,76 % 2KJ1403 - HDC13 - HEN1 47
8,5 10,2 Bd4 12 164,44 2KJ1403 - HDC13 - HEM1 47 I
8,6 15 47 13 14544 #« 2KJ1403 - HDC13 - HEL1 47
10,6 12,7 677 15 131,82 2KJ1403 - EDGC13 - EEK1 47
12,0 14.4 587 17 11636 ® 2KJ1403 - BDC13 - EEJ1 47
13,3 16,0 530 19 104,96 2KJ1403 - HDC13 - HEH1 47
14,7 17.6 4839 20 9520 « 2KJ1403 - EDGC13 - NG 47
16,1 18,3 445 22 BE.74 2KJ1403 - NDC13 - HEF1 47

92



ANEXOS C (Anexos correspondientes a la maquina)

ANEXO C1. Construccion de la perforadora de paneles.
SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA BASE

Nota: Por disponibilidad de la empresa para la construccion de la estructura se

utilizé tubo cuadrado de 75x75x3mm

CONSTRUCCION DE LA MESA DESLIZABLE

MONTAJE DE LA CREMALLERA

l EEr
2 i T Wi/ R
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MONTAJE DEL PINON MONTAJE DEL ENCODER

MECANIZADO Y ENSAMBLAJE DE LAS CAJAS PARA LOS
RODAMIENTOS LINEALES

MONTAJE DE LOS MOTORES PARA EL GIRO DE LOS
HERRAMENTALES
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MECANIZADO DE LOS EJES PARA EL HERRAMENTAL

EJES TERMINADOS

MONTAJE DE LA CAJA DEL SISTEMA DE ELEVACION
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COLOCAR LAS GUIAS PARA EL SISTEMA DE PERFORACION

MONTAJE DE EJES Y MONTAJE DE LA BANDA
CHUMACERAS
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CONSTRUCCION DEL TORNILLO DE POTENCIA

PERFORACION DE ORIFICIOS
PARA SUJECION DE LA TUERCA

-

MACHUELEADO DE LOS
ORIFICIOS

MONTAJE DE LA TUERCA
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MONTAJE DEL MOTORREDUCTOR CON EL TORNILLO

MONTAJE DE LAS MONTAJE DE CILINDRO GUIA Y
ELECTROVALVULAS DE SEGURIDAD
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MONTAJE DEL PISTON DE AJUSTE SUPERIOR

ARMADO DE LA CAJA DE CONTROL
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MONTAJE DE LA CAJA DE MONTAJE DE LA HMI
CONTROL

COLOCAR LOS SENSORES DE COLOCAR SENSOR REFLECTIVO
POSICION PARA EL INICIO YEL | PARALA DETECCION DEL PANEL
FINAL DE LA PERFORACION
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MAQUINA TERMINADA
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PROCESO DE PERFORACION

PANELES PERFORADOS

WP = O P e—

L
e @ o
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ANEXO C2. Manual de uso de la perforadora de paneles de PVC

Para poder utilizar la maquina de una manera correcta se debe seguir los siguientes

pasos.

Manual de uso de la perforadora de paneles de PVC

1. Conectar el cable de

corriente.

2. Accionar el breaker para
energizar el sistema, el
encendido del HMI, asegura
que la  maquina  esta

energizada.

3. Colocar el panel de PVC

sobre la meza deslizable.
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4. Revisar la altura a la que se
encuentran los herramentales,

para garantizar que el agujero

se realice en la mitad del

panel.

5. Verificar que el PLC, este

en modo run.

6. En la HMI, seleccionar el

modo automatico.

Ejecutar el Botdn de inicio en
el HMI.

8. Despues de terminado el proceso, retirar el panel.
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ANEXO C3. Manual de mantenimiento de la perforadora de paneles de PVC

Actividad Cuatrimestral
Limpieza de la
estructura
Revisar apriete
de tuercas
Cambio de
Bandas
Cambio de
herramentales
Revisar
mangueras
neumaticas
Revision del
estado de los
herramentales
Lubricacion de
chumaceras
Revisién
sistema pifién-
cremallera
Mantenimiento
de pintura
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