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Capitulo 1
Introduccion




1 Introduccion

El objetivo de esta tesis es presentar una propuesta para llevar a cabo la automatizacién de
una maquina manual utilizada actualmente para la fabricacidon de anillos de alambrén. Lo
anterior surge de la inquietud de una empresa que emplea la maquina manual para surtir
pequenos pedidos de anillos de alambrdén y que le interesa la posibilidad de automatizarla.

La propuesta se basa en el uso de controladores légicos programables y como resultado de ello
se pretende acelerar la fabricacién de los anillos y disminuir la inversidn de horas hombre, con
vistas a satisfacer volimenes de produccion de moderados a bajos. Para el caso de dicha
empresa la produccién varia seglin el nimero de pedidos, pero oscila alrededor de 3360 anillos
por mes, lo que se traduce en 40320 por afio.

El uso de controladores ldgicos programables corresponde al deseo que se tiene de conocer
sus alcances y limitaciones en el terreno de la automatizacién de procesos, ya sea para el
manejo de motores eléctricos, dispositivos neumaticos, hidraulicos, asi como también la
adaptabilidad que se tiene para manejar algunos otros instrumentos que pueden ser Utiles en
la realizacién de procesos.

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes del proyecto, incluyendo la presentacion
de las caracteristicas y el funcionamiento de la maquina manual, la utilidad de los anillos de
alambron y las fuerzas necesarias para alimentar, doblar y cortar el alambrdn en la maquina
manual, para asi tener un panorama general de las fuerzas y movimientos que deberan ser
generados por la maquina automatica. En este mismo capitulo se analizan también las
maquinas que existen actualmente en el mercado para la manufactura de estos anillos,
comparando sus caracteristicas, alcances y limitaciones.

A partir de los cdlculos realizados en el capitulo dos, con respecto a las fuerzas, y del analisis de
los movimientos necesarios para llevar a cabo el proceso, en el capitulo tres se comparan
distintas alternativas de solucién, para determinar su viabilidad.

En el dltimo capitulo se realiza la seleccion de elementos a utilizar y se estructura la
programacion del controlador légico programable (PLC), de forma que sea posible
implementar el proceso de manera automatica. Con la intencidn de verificar el funcionamiento
del programa del PLC se recurrié al uso de un simulador para diagramas de escalera.

Por ultimo, con fines de evaluacién, se comparan las caracteristicas de la maquina propuesta
con magquinas adquiribles en México y se presentan los resultados.
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2.1 Maquina manual

La maquina manual utilizada actualmente puede subdividirse en tres partes principales, estas
son:

e Carrete para alimentar el alambron.
e Mesa de enderezado y corte.
e Sistema de doblez.

A continuacidn se describiran las caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de estos
componentes o subsistemas.

Carrete para alimentar el alambroén

Consiste en una estructura capaz de soportar el alambréon y girar con él mientras es
alimentado a las secciones siguientes de la maquina.

Figura 2.1 Carrete.

Mesa de enderezado y corte

Esta mesa consta de un sistema de doce poleas para el enderezado del alambrén, una
manivela para alimentar el alambrén y una chuchilla para realizar el corte.

Figura 2.2 Seccion de enderezado.



Para cortar el alambrén es necesario accionar una palanca que mueve la cuchilla de corte.

Figura 2.3 Seccion de corte.
Sistema de doblez

El doblez se realiza en una maquina independiente a donde son trasladas las piezas de
alambroén cortadas previamente. Para efectuar la operacion de doblado es necesario accionar
una palanca que dobla el alambron.

Figura 2.4 Sistema de doblez.

2.2 Uso y caracteristicas de los anillos de
alambron




Definicion de alambron

El alambrén es un producto de seccidn circular laminado en caliente, apto para transformarse
en alambre mediante el proceso de trefilacién o laminacién en frio. Estd compuesto
principalmente de acero al carbono. [www.saapsa.com.mx/normas.php?menu=B_365] Dicho
acero es considerado de bajo carbono por tener una composicion menor al 0.25%.
[www.acerosnet.com.ar/Info%20tecnica.htm]

El alambrdn utilizado para la realizacién de estos estribos tiene un didmetro de % de pulgada,
esto es 0.635[cm].

Uso
Los anillos o estribos de alambrén son utilizados principalmente como refuerzos en el armado
de obra civil. [http://www.mallacentro.com.mx/estribo_alambron.html]

Anillo

La Figura 2.5 muestra un anillo, cuyas caracteristicas geométricas pueden ser principalmente
de forma cuadrada, rectangular o triangular, estan hechos de un material eldstico, habilitado y
armado en alambrdén de %” (un cuarto de pulgada de didmetro), cerrados completamente y se
colocan en forma perpendicular al eje del elemento estructural.

Figura 2.5 Estribo de alambrén.
[http://www.cmic.org/boletin/15jul04/disenoEstribos/index.htm]

La presencia de estribos colocados en un elemento estructural (vigas, trabes, columnas) a lo
largo del eje de las piezas, restringe el crecimiento de grietas inclinadas a 45° producidas por
esfuerzos.
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Figura 2.6 Elemento estructural. Se muestra el estribo como refuerzo transversal.
[http://www.cmic.org/boletin/15jul04/disenoEstribos/index.htm]

2.3 Analisis del problema

Calculo de fuerzas

Los datos utilizados para realizar los calculos de la fuerza necesaria para alimentar, doblar y
cortar el alambrdn en la maquina manual, fueron datos obtenidos mediante medicién directa
del proceso manual, segln consta en las imagenes mostradas a continuacién. Las fuerzas
determinadas experimentalmente fueron de 15 [kgi para la alimentacién del alambrén, 50
[kg:] para el corte y 15 [kg;] para realizar el doblez del alambron.

Fuerza necesaria para la alimentacion del alambroén

Para alimentar el alambrén se utiliza un sistema de poleas, el cual es impulsado por una
manivela, esto es posible observarlo en la Figura 2.7.

Figura 2.7 Maquina manual utilizada para la alimentacion y corte del alambrén.



La manivela tiene una longitud de 33 [cm]. Esta longitud se ilustra en la Figura 2.8 y en la
Figura 2.9.

Figura 2.8 Longitud de la manivela.

Figura 2.9 Longitud de la manivela (Acercamiento).

Se sabe que el par se calcula de la siguiente manera:
T =Fxr____ "Ecuacién2.1"
Donde:
T=par [N m].
F = fuerza [N].
r=brazo de palanca [m].

La fuerza aplicada a la manivela para hacer avanzar el alambrén es de 15 [kg;], se sabe que
1[kg:]=9.81 [N] por lo que:



9.81 [N]
15[kgy] = 15[k9f]1[k—

= 147.15[N]
9]

Ademas se conoce el brazo de palanca, el cual es igual a la longitud de la manivela, es decir 33
[cm] 6 0.33 [m], por lo cual el calculo del par queda de la siguiente manera:

T = 147.15[N] x 0.33[m] = 48.6 [N - m]
Es comun encontrar el par en libras-pulgada, por lo que se realizard la conversién.

Puesto que 1 [kg]=2.20 [Ib] entonces:

2.20 [lb
15[kgy] = 15[kgy] Lib]

1[kgy]
Y como se observa en la Figura 2.9 la distancia es de 13 [in]entonces se tiene que el par
requerido es de T = 33[lbs| x 13[in] = 429[lb in]

33(lby]

Fuerza necesaria para el corte del alambréon

El corte en la maquina manual es efectuado mediante una cuchilla empujada por una leva, que
a su vez es accionada por una palanca, como se muestra en la Figura 2.10 y en la Figura 2.11.

Figura 2.10 Sistema de corte.



Figura 2.11 Sistema de corte visto de frente.

Es posible observar en la Figura 2.12, que el brazo de palanca tiene una longitud de 78.6 [cm]

Figura 2.12 Longitud del brazo de palanca.

Ya que la fuerza no es exactamente aplicada en la parte final de dicha palanca, se considera la
reduccion de esta longitud en 5 [cm] que aproximadamente es el punto en el cual la mano
ejerceria la fuerza antes mencionada sobre la palanca. Con la condicion anterior se tiene una
distancia de 73.6 [cm]

Es posible observar en la Figura 2.13 que la leva utilizada para empujar la cuchilla tiene un
didmetro de 9.5 [cm] y por lo tanto un radio de 4.75 [cm]
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Figura 2.13 Medicion del didmetro de la leva que empuja la cuchilla.

Se sabe que la fuerza aplicada al brazo de palanca es de 50 [kg;] la Figura 2.14 ilustra la
interaccion de fuerzas en el proceso de corte.

Figura 2.14 Diagrama de fuerzas para palanca de corte.

Igualando momentos se tiene que:
Fylkgs] X Dp[m] = F.[kgf] X Dr[m].........."Ecuacién 2.2"

Donde:
Fy: Es la fuerza aplicada al brazo de palanca [kgs].
Dy: Es la distancia del brazo de palanca [m].
F.: Es la fuerza que se ejerce sobre la cuchilla [kg;].
D,: Es la distancia que corresponde al radio la leva que empuja la cuchilla [m].

Despejando F, [kgs] para obtener la fuerza directa que se ejerce sobre la cuchilla.

11



Fy |kg,| X Dylm]
D, [m]

F.lkgs] =

50[kgy] x 0.736[m]
0.0475[m]

Convirtiendo a Newtons. Sabiendo que 1[kg:]=9.81 [N]

FE. = 7600[N]
La cual es la fuerza ejercida directamente sobre la cuchilla para realizar el corte.
Fuerza necesaria para el doblez del alambroén

La maquina que realiza la operacién de doblado utiliza un mecanismo similar al que realiza el
corte, una pequefia leva que actua directamente sobre el alambréon cuando se mueve una
palanca.

Figura 2.15 Maquina para doblar.

Aqui se tiene un brazo de palanca de 55 [cm], que, al igual que el caso del corte, se le resta una
distancia de 5 [cm] puesto que la fuerza no es aplicada exactamente al final de la palanca.

12



Figura 2.16 Medicion del brazo de palanca.

El didametro de la pequefia leva antes mencionada es de 4 [cm] y por consiguiente tiene un
radio de 2 [cm].

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para el caso del corte, se tiene lo siguiente.

Figura 2.17 Diagrama de fuerzas para palanca de doblez.
Igualando los momentos:
Fylkgr] x Dp[m] = F.[kgy] X Dy[m]
Donde:
Fy: Es la fuerza aplicada al brazo de palanca [kgs].
Dy: Es la distancia del brazo de palanca [m].
F.: Es la fuerza que se ejerce sobre el alambrén [kg;].

D,: Es la distancia que corresponde al radio de la leva que empuja al alambrén [m].
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Despejando F,:

E.lkgs] =

_ Fy[kgs] x Dy[m]

D, [m]

En este caso la fuerza aplicada al brazo de palanca es de 15 [kg;]. Sustituyendo

Convirtiendo a Newtons:

Que corresponde a la fuerza aplicada para doblar el alambrén.

F.[kgr]

_ 15[kgs] x 0.50[m]

0.02[m]

F, = 3678.8 [N]

= 375 [kg/]

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los datos obtenidos hasta el momento.

Longitud | Fuerza Par[Nm] | Par [lbin]

del aplicada

brazo de | [kg:]
Alimentacion la

manivela

[cm]

33 15 48.6 429

Longitud | Brazo de | Fuerza Radio de | Fuerza Fuerza sobre la

de la | palanca | aplicada | la leva | sobre la | cuchilla [N]
Corte palanca [em] [kg:] [em] cuchilla

[em] [kg]

78.6 73.6 50 4.75 774.7 7600

Longitud | Brazo de | Fuerza Radio de | Fuerza Fuerza sobre el

de la | palanca | aplicada | la leva | sobre el | alambrdn [N]
Doblez palanca | [cm] [kgs] [cm] alambrén

[cm] [kgl

55 50 15 2 375 3678.8

Tabla 2.1 Tabla resumen.

2.4 Maquinas existentes en el mercado

Existen actualmente, en el mercado una gran cantidad de estribadoras automaticas, las cuales

son principalmente de tamafios industriales y utilizadas para alta produccion, existen también

algunas de tamafios pequenos, las cuales no son cien por ciento automaticas, puesto que cada
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proceso se realiza por medio del accionamiento de botones y deben ser alimentadas de forma
manual.

Las estribadoras estdn basadas en sistemas puramente eléctricos o hibridos, ya sea con
sistemas electroneumadticos o electrohidrdulicos; tienen la capacidad de doblar estribos de
formas diversas, como por ejemplo, cuadrangulares, rectangulares, triangulares, circulares,
tridimensionales y algunos de formas caprichosas; dependiendo de sus caracteristicas y el
diametro de los hilos, son capaces de doblar y cortar varios hilos de alambrén a la vez. Los
precios de estas maquinas varian entre los $4,700 USD hasta mdas de $49,000 USD
dependiendo de la velocidad, la fuerza, las posibilidades de doblado, etc.

Para efectos de esta tesis se compararon las caracteristicas de 20 maquinas, incluyendo
automaticas y semiautomaticas. Las estribadoras comparadas presentan caracteristicas dentro
de los siguientes rangos.

Diametros de alambre que pueden | De 3.5a 20
ser trabajados. [mm]

Sistema utilizado. e Hibrido (electroneumatico o electrohidraulico)
e Unicamente eléctrico (principalmente en
magquinas semiautomaticas)

Velocidad de alimentacion de | De 80 a 180.
alambre. [m/min]

Consumo de energia [kKW/h] De2a37

Presion de funcionamiento. (en caso | 7
de utilizar un sistema neumatico)

[bar]
Caracteristicas adicionales. e Recolector de anillos.
e Doblez en varios angulos (siendo el maximo de
180°) y tridimensional.
Dobleces. e Unsolo tipo de angulo, diferentes dobleces.

FOT OF

e Angulos diferentes y 6 dobleces.

MBI [N
LI LA <X

e Angulos diferentes y 9 pliegues

-
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e Dobleces tridimensionales.

Tabla2.2 Comparacion de maquinas comerciales.

A manera de referencia se presentan a continuaciéon algunos modelos de estribadoras
comerciales.

Estribadora Schnell Prima 16

Es una estribadora automadtica bidireccional, permite producir estribos y barras cortadas a
medida utilizando alambres sencillos de hasta 16 mm de didmetro o dobles de hasta 12 mm de
diametro. [www.schnell.it/prodotti4.asp?se=a3&seb=a09&cod=36]

Figura 2.18 Prima 16. [www.schnell.it/prodotti4.asp?se=a3&seb=a09&cod=36]
Caracteristicas:
1 alambre: didmetro entre 6 y 16 [mm].
2 alambres: diametro entre 6y 12.7 [mm)].
Angulo de doblez maximo: 180°.
Maxima velocidad de arrastre: 84[m/min].
Maxima velocidad de doblado: 1258° por segundo.
Consumo medio de energia: 6 [kW/h].
Presion de funcionamiento: 7 [bar].

[www.schnell.it/prodottidtec.asp?se=a3&seb=a09&cod=36]

Maquina Automatica IDMAC

Esta es la maquina que ofrece la empresa IDMAC.

16




Figura 2.19 Maquina Automatica IDMAC. [http://idmac.260mb.com/MgAt.html]
Caracteristicas:

e Alimentacién bifasica o trifasica.

e Realiza la operacién completa, esto es: endereza, corta y dobla el alambrén de maximo
% de pulgada de espesor.

e Doblatodas las medidas comerciales de anillos.

e Sdlo necesita un operador para encender la maquina y recoger los anillos.

e Trabaja con un motor de 2 [hp].

[http://idmac.260mb.com/MqgAt.html]
Dobladora Neumatica y Maquina Eléctrica

IDMAC ofrece la combinacion de estas dos mdaquinas para la produccién de anillos de forma
semiautomatica, la maquina eléctrica es capaz de enderezar y doblar el alambrdn por si sola, y
la complementa una dobladora neumatica.

Figura 2.20 Maquina Eléctrica IDMAC. [http://www.infored.com.mx/anuncios/maquina-
enderezadora-de-alambron-electrica.html]
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Figura 2.21 Dobladora Neumatica IDMAC.
[http://www.infored.com.mx/anuncios/dobladora-de-alambron-neumatica.html]

Caracteristicas:

Maquina Eléctrica IDMAC

Alimentacidn bifasica o trifasica.
Endereza y corta alambrén de
maximo % de espesor.

Distancia minima de corte 48 [cm].
Distancia maxima de corte 1.18 [m].
Sélo requiere de un operador.

Incluye carrete de alambron.

[http://idmac.260mb.com/MqEl.html]

Dobladora Neumatica IDMAC

Alimentacion neumatica con
compresor de aire de 3 [hp] a 5 [hp]
con un tanque de 300 a 500 [I].

Dobla alambrén de mdaximo % de
pulgada de espesor.

Dobla cualquier medida de anillo.
Dobla de 1 a 10 barras de alambrén a
la vez.

Requiere de un operador.

[http://idmac.260mb.com/MgNm.html]

18



Capitulo 3
Alternativas
de Solucion




Como ya se menciond, este proyecto consta de tres procesos, el primero de ellos es la
alimentacién del alambrdn, el cual tiene un comportamiento similar al de una banda
transportadora, mientras que los dos restantes son similares entre si, uno corresponde al corte
del alambrén y el otro al doblez, ambos procesos son realizados mediante el accionamiento de
una palanca.

Con el objetivo de determinar el tipo de herramientas mas adecuadas para automatizar dichos
procesos se analizaron distintos elementos que trabajan con tres diferentes fuentes de
energia: eléctrica, neumatica e hidraulica.

3.1 Dispositivos Eléctricos (motores)

Motor Eléctrico

Es un dispositivo que transforma energia eléctrica en energia mecdnica mediante la
interaccion de campos magnéticos.

Sus elementos pueden agruparse en dos grandes conjuntos. El estator, formado por todas las
piezas inmdviles y el rotor formado por las piezas giratorias. Los embobinados del estator
generan uno de los campos magnéticos y los del rotor generan otro.

Debido a las propiedades de los campos magnéticos, estos tienden a alinearse, en la misma
direccion, de manera que el campo del rotor es atraido por el del estator, originando asi un par
de giro.

Los motores eléctricos se clasifican en dos grandes grupos segun el tipo de corriente que
necesiten para su funcionamiento, estos son: motores de corriente continua y motores de
corriente alterna.

Principales tipos de motores

A continuacion se presentan los principales tipos de motores.
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Excitacion
independiente

Excitacion tipo

serie
De C.D.
Excitacion tipo
Shunt
Excitacion tipo
compuesto
Motor
Induccion o
asincrono
monofasico
Sincrono
De C.A.
Induccion o
asincrono
Polifasicos
Sincrono

Figura 3.1 Principales tipos de motor.

Seleccion de motor

A partir de las condiciones de carga pueden determinarse algunas de las caracteristicas

requeridas para el motor.

En funcidn de sus caracteristicas de par-velocidad, se pueden dividir las cargas mecdnicas en

seis grupos:

1. Par constante, practicamente independiente de la rotacion (Figura 3.2 a)). Ejemplos:
gruas, cabrestantes, guindastes, transportadores de correas bajo carga constante.

2. Par que varia linealmente con la rotacién (Figura 3.2 b)). Ejemplos: molinos de rodillos,
bombas de piston, cepillos y sierras para madera.

3. Par que varia con el cuadrado de la velocidad de rotacién (variacion parabdlica) (Figura
3.2 c¢)). Ejemplos: ventiladores, mezcladoras, centrifugadoras, bombas centrifugas,
bombas de vacio, compresores.

4. Par que varia inversamente con la rotacion, resultando potencia constante (Figura 3.2
d)). Ejemplos: maquinas-herramienta como fresadoras.

5. Par que varia de forma no uniforme con la rotacidn, no siendo suficientemente exactas

las aproximaciones por funciones matematicas. (Figura 3.2 e))
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Figura 3.2 Curvas par-velocidad (cargas). [Seleccién y aplicacién de motores eléctricos,
Orlando Lobosco]

Una vez analizadas las cargas se muestra un resumen de las caracteristicas par-velocidad que
presentan los motores.

Caracteristica par-velocidad de motores eléctricos

Curva par-velocidad es la curva que muestra la dependencia entre el par desarrollado por un
motor eléctrico y su velocidad angular; en general, el comportamiento de esta curva
caracteristica de los motores es distinto del de las cargas, pues los motores eléctricos tienden
a presentar un decrecimiento del par motor para velocidades crecientes.

1. Motores sincronos: son motores en los que la velocidad es absolutamente constante
sincrénicamente con la frecuencia de la red de alimentacidon e independientemente de la
potencia que lo solicita (Figura 3.3 a)).

Analizando desde el punto de vista del accionamiento, se puede decir que, fijada la frecuencia
de la red, o el motor sincrénico acciona una carga dada en la rotacién sincrona, o no la acciona.

2. Motores asincronos: mas frecuentemente denominados de induccidn, son motores cuyo par
disponible disminuye en la medida en que la velocidad aumenta, a partir de una cierta
velocidad.

La Figura 3.3 b) presenta una curva tipica con indicacidn de los valores relevantes.

3. Motores de corriente continua: Figura 3.3 c) de excitacidon en paralelo: son motores de
velocidad practicamente constante y, ademas, ajustable por variacion de la tension del
inducido (o de la corriente de campo).

La Figura 3.3 d) de excitacion en serie: son motores de par variable con la velocidad, y potencia
constante; de esa forma, este tipo de motor opera a la velocidad determinada por la curva par-
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velocidad de la carga, ajustandose automaticamente a las variaciones de la potencia solicitada
por la maquina accionada.

Figura 3.3 Curvas par-velocidad (motores). [Seleccién y aplicacién de motores eléctricos,
Orlando Lobosco]

La Figura 3.4 presenta una comparacion de las caracteristicas par-velocidad para los distintos
tipos de motores descritos.

Figura 3.4 Comparacidn de curvas par-velocidad (motores). [Seleccidn y aplicacién de
motores eléctricos, Orlando Lobosco]
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Es posible considerar al proceso de alimentacién del alambrén como una carga de par
constante, que tiene que ser accionada. Segun las graficas de la Figura 3.3 a) es posible
observar que el motor que se ajusta mejor a esto es uno del tipo sincrono, observamos en la
Figura 3.3 c) que también el uso de un motor de corriente directa en la modalidad paralelo nos
ofrece una buena aproximacién a un par constante ademas posee la ventaja de poder regular
su velocidad, poniendo atencién a la Figura 3.3 b) nos damos cuenta que también seria factible
utilizar un motor sincrono puesto que ofrece una buen desempefio en cuanto a par se refiere
sobre todo en velocidades menores a la velocidad de sincronia, esto aunado a que se sabe que
la configuracién mds econdmica es un motor de induccién asincrono en su modalidad de rotor
jaula de ardilla [Seleccién y aplicacion de motores eléctricos, Orlando Lobosco] nos
proporciona un buen incentivo para considerar el uso de un motor de induccidn en este
proyecto.

La siguiente ecuacién se utilizd para determinar la potencia necesaria del motor:
P=TXw..... Ecuacion 3.1

Donde:

P= potencia [W].

T=par [N m].

w=velocidad angular [rad/s].

Para realizar el cdlculo se propone un motor de induccién de dos o cuatro polos, que giran,
para fines practicos, a 3600 [rpm] y 1800 [rpm] respectivamente, puesto que el uso de
motores que giren a velocidades menores supone un mayor nimero de polos, lo que conlleva
una mayor cantidad de alambre en devanados y, en general, un mayor costo.

Antes de realizar el calculo, es necesario convertir las revoluciones por minuto a radianes por
segundo, se sabe que 21 [rad/seg] = 60 [rpm], por lo que la velocidad angular en radianes

por segundo esta dada por la siguiente expresion:

rad _ v[rpm]x2n[rad/s]
W[ /S] - 60[rpm]

Donde:
w= velocidad angular [rad/s]'
v=velocidad del motor en [rpm].

Por lo que substituyendo en la férmula anterior, para 3600 [rpm] se tiene:

3600[rpm] X 2m[rad/s]
60[rpm]

W[md/s] = = 120m["24/(]

Con estos datos es posible calcular la potencia del motor a utilizar.
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P = 48.6[N m] x 120n[7‘ad/5] ~ 18321.8[W]

Es comun encontrar la potencia del motor expresada en caballos de fuerza en lugar de watts,
por lo que se realiza la conversién para tener este valor como referencia. Es sabido que
1[hp]=745.7 [W], realizando la conversién:

_ 1[hp] x 18321.8[W]
Plhp] = = 7w

= 24.6[hp]

Y realizando los mismos cdlculos para un motor de cuatro polos, nos da como resultado 12.3
[hp]. Los motores comerciales, de la marca Baldor, mds cercanos a estos valores son de 15 [hp]

y 25 [hp].

Debido a la naturaleza de los movimientos de corte y de doblez se considera el uso de pistones
de movimiento lineal para realizar ambas operaciones.

Guia para la seleccion de pistones

La seleccion de un cilindro ya sea neumatico o hidraulico se hace basicamente a partir de la
ecuacién, P = - que corresponde a la definicidn de presion, donde, F [N] es la fuerza, P [MPa]

la presién y A [mm?] el area. Aplicandolo a la seleccidn del cilindro, F sera la fuerza ejercida por
el cilindro, P la presion de trabajo, y A sera el drea del émbolo (cabe mencionar que dicha
formula implica un factor de conversion de 1/10 si se desea utilizar bares en lugar de mega
pascales).

Si se conocen dos de estas tres variables, es posible determinar con facilidad la faltante, de no
ser asi, es comun saber por lo menos la fuerza que debe ejercer el cilindro, en este caso es
necesario proponer alguna de las dos faltantes. Si se decide asignar un valor al area del
cilindro, es recomendable hacerlo con base en tamafos comerciales, los cuales se pueden
consultar en tablas proporcionadas por los fabricantes y asi calcular la variable restante, que
seria la presion. La segunda posibilidad es proponer la presién de trabajo, esta oscila entre 35
[bar] y 350 [bar] (3.5 a 35[MPa]) para sistemas hidraulicos [Neumatica e Hidraulica, Antonio
Creus], y los sistemas neumaticas trabajan cominmente con una presién de 6 [bar], una vez
seleccionada la presidn, se calcula el diametro del cilindro.

Lo anterior sirve para un cdlculo ideal; en un aproximacién mas adecuada para una seleccién
real, es necesario considerar algunos elementos como un factor del 3% al 10% debido al
rozamiento [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus] en pistones neumaticos. Para pistones
hidrdulicos al igual que para el caso neumatico hay que considerar un factor de rozamiento de
rodamientos, juntas y partes moviles del cilindro que afecta el desempefio del piston de forma
directa, éste es igual a 0.9 [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus], por lo que la formula
basica queda de la siguiente manera, F = P X A X 0.9, ademas de otro elemento conocido
como factor de carga, que se define como la relacidn entre la carga real y la fuerza tedrica de
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salida del cilindro [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus], la Tabla 3.1 muestra la relacién
entre el factor de carga y la velocidad del pistén.

Velocidad del pistén (mm/s) | Factor maximo de carga

8a 100 70%
101 a 200 30%
201 a 300 10%

Tabla 3.1 Relacion entre el factor de carga y la velocidad del pistdn.
[Neumatica e Hidrdulica, Antonio Creus]

Por lo que la ecuacidn queda de la siguiente manera:
F =P x A X 0.9 X Factor maximo de carga......... "Ecuacion 3.2"

De esta férmula es posible calcular ya sea el area, el didmetro o la presidon dependiendo de los
datos que se tengan.

Ademas se debe determinar si es necesario utilizar detectores magnéticos de posicion, de ser
asi, el cilindro debera tener imanes que permitan accionar dichos detectores. Algunas otras
caracteristicas que suele solicitar el fabricante son: didmetro de véstago, tamafio y forma de la
cabeza (que puede ser hembra o macho), todo lo anterior se selecciona segun catalogo, fluido
hidrdulico de trabajo, etc.

3.2 Dispositivos Neumaticos

Los dispositivos neumaticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico,
generando un movimiento lineal o giratorio. La fuerza mdxima que logran desarrollar estos
dispositivos es alrededor de los 30 [kN] [Neumadtica e Hidraulica, Antonio Creus]

Existen principalmente cuatro tipos de actuadores neumaticos, que son: los cilindros
neumaticos de movimiento lineal, actuadores de movimiento giratorio, los musculos
neumaticos y los motores neumaticos.

Los cilindros neumaticos lineales (Figura 3.7) son utilizados comunmente en aplicaciones
donde se requiere un movimiento recto cuya fuerza de empuje no sobrepase los 30 [kN]

Los actuadores neumaticos de movimiento giratorio (Figura 3.9) como su nombre lo indica, son
aquellos donde el movimiento que se obtiene del piston describe tan sélo un arco de
circunferencia, sin llegar a dar una revolucidén completa.

Los musculos neumaticos son dispositivos que emulan el musculo humano. Consisten en una
manguera de material especial que al ser alimentado con aire ejerce una gran fuerza y muy
poco recorrido (cabe mencionar que el musculo neumatico ejerce Unicamente una fuerza de
traccidn).
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Figura 3.5 Musculo Neumatico utilizado en una herramienta de corte. [Neumatica e
Hidraulica, Antonio Creus]

El motor neumatico aprovecha la velocidad del aire que lo atraviesa para transmitir la energia
de éste a la carga.

Figura 3.6 Motor neumatico. [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

El cilindro neumatico de movimiento lineal consiste en un cilindro cerrado con pistén en su
interior que se desliza y transmite su movimiento al exterior mediante un vdastago. Existen
cilindros de varios tipos, siendo los mas importantes los siguientes:

a) De doble efecto, el aire a presidn entra por el orificio de la camara trasera y, al llenarla,
hace avanzar el vastago, que expulsa el aire de la cdmara delantera por un segundo
orificio. En la carrera inversa del vastago se invierte el proceso.

b) Cilindro neumatico de simple efecto funciona de forma similar exceptuando que la
carrera inversa se efectla gracias a la accidon de un muelle.

Figura 3.7 Actuador lineal. [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

27



c) El cilindro neumatico de impacto mueve el vastago a gran velocidad (10 [m/s]) y se
utiliza en las prensas para trabajos de embutido, remachado, etc.

Figura 3.8 Cilindro neumatico de impacto. [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

d) El cilindro neumatico giratorio proporciona un movimiento de rotacién gracias a una
cremallera unida al vastago o a un elemento rotativo de aletas.

Figura 3.9 Actuador giratorio. [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

Calculo de Cilindro
En el capitulo dos se hicieron los cdlculos de las fuerzas necesarias para realizar el doblez y el
corte del alambrodn, éstas resultaron de 7600 [N] para el corte y de 3678.8 [N] para el doblez.

Para hacer el calculo ideal del didametro necesario del cilindro neumatico se utiliza la siguiente
ecuacion:

F[N] = P[bar] x %ﬁ?mnz ......... "Ecuacién 3.3"

Donde:

F= Fuerza [N].

P= Presion del aire [bar].

D= Diametro del cilindro [mm].

Despejando el didmetro de la Ecuacién 3.3 se tiene lo siguiente:

F [N]x40

TxPlbar] Ecuacion 3.4

D[mm] =

Teniendo en cuenta que la presion de trabajo para un sistema neumatico es normalmente de 6
[bar] y sustituyendo las fuerzas de corte y de doblez se tiene que:
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7600[N] x 40
T X 6[bar]

Dcoreelmm] = = 127[mm]

3678.8[N] x 40
m X 6[bar]
Por lo que es necesario contar con un cilindro cuyo didmetro sea de 127 [cm] y otro de 8.8

[cm]. Considerando el factor antes mencionado para los pistones neumaticos que para este
caso por seguridad se utilizara de 10%, en la Ecuacién 3.4 se tiene lo siguiente:

Daopiezlmm] = = 88.4[mm]

7600[N] x 40
0.9 X X 6[bar]

D.ortelmm] = = 133.9[mm]

3678.8[N] x 40
0.9 X ™ X 6[bar]

Dgopiezlmm] = = 93.1[mm]

Los pistones neumaticos comerciales de la marca Parker que mas se acercan a las medidas
anteriores poseen un diametro de 101.6 [mm] y 152.4 [mm)].

3.3 Dispositivos Hidraulicos

Los dispositivos hidraulicos aprovechan la energia de un circuito o instalacién hidrdulica
convirtiéndola en energia mecanica para generar movimiento. Son capaces de alcanzar fuerzas
de hasta 3,000 [kN] [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

Al igual que con los dispositivos neumaticos es posible obtener movimientos tanto lineales
como rotatorios, pues esta tecnologia también dispone de cilindros ya sean de movimiento
lineal o giratorio, asi como de motores hidraulicos.

Los cilindros hidraulicos pueden ser de simple efecto, de doble efecto y telescépicos. Los
primeros dos funcionan de forma muy similar a sus homdlogos neumaticos, el ultimo de ellos
contiene otros cilindros de menor didmetro en su interior que se expanden por etapas, éste
tipo de cilindro es muy utilizado en gruas.

Figura 3.10 Cilindro telescdpico.
[http://www.evisos.com.pe/images/advertisements/2009/08/19/fabricacion-de-
cilindros-hidraulicos-de-doble-efecto_efde0211a_2.jpg]

Calculo de Cilindro

Para calcular el didametro del cilindro hidraulico se utiliza la Ecuacién 3.4.
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Cabe mencionar que la presidn de trabajo para un sistema hidrdulico comun se encuentra en
un rango de 35[bar] a 350 [bar] [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

Ahora bien, realizando los calculos para los limites inferior y superior se tiene lo siguiente.

Para el corte, el cual requiere una fuerza de 7600 [N]:

7600 [N] X 40

7% 35[bar] > 2-6lmm]

D35 [bar] [mm] =
7600 [N] x 40

X 350[bar] = 16.6[mm]

D35 [parj[mm] =

Por lo que es necesario, dependiendo de la presién de trabajo, un cilindro cuyo didmetro esté
entre los 1.66 [cm] hasta 5.26 [cm]

Mientras que para el doblez, que implica una fuerza de 3678.8 [N]:

3678.8 [N] x 40
D35 (par[mm] = 7 X 35[bar] = 36.6[mm]

3678.8[N] x 40
D350 pary[mm] = 77 X 350[bar] = 11.6[mm]

Asi los posibles diametros calculados estdn dentro del rango comprendido entre 1.16 [cm], y
3.66 [cml].

Para un calculo mds aproximado al valor real se toman en cuenta el factor de carga y de
rozamiento para pistones hidraulicos, considerando una velocidad menor a 100 [mm/s] con el
objetivo de tener un factor de carga del 70% (véase Tabla 3.1), las formulas quedarian como
sigue:

D= (F /Factor maximo de carga) X 40
B 0.9 X1 X P

Sustituyendo lo anterior en las ecuaciones pasadas se tiene para el corte:

(7600 [N]/0.7) X 40
Dss pary[mm] = 0.9 X X 35[bar] = 66.25[mm]

(7600.2 [N]/0.7) x 40
D350 (pari[mm] = = 20.94[mm]

0.9 x m x 350[bar]
Y para el doblez.

0.9 X m x 35[bar]

(3678.8[N]/0.7) x 40
D350 par][mm] = 14.6[mm]

(3678.8 [N]/0.7) x 40
D35 tpary[mm] = 46.1[mm]

0.9 x T X 350[bar]
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Ahora bien el diametro mas pequeno que maneja la marca Parker es de 25 [mm)], por lo que se
utilizaria un cilindro con este didmetro para los céalculos cuyo valor es de 20.94 [mm] y 14.6
[mm], mientras que para los valores restantes que son de 46.1 [mm] y 66.25 [mm] se
utilizarian pistones de 50 [mm] y 80 [mm)].

Tipo de cilindro Neumatico Hidraulico

Presion de 6 35 350
trabajo [bar]

Diametro de 15.24 8 2.5
cilindro para

corte [cm]

Diametro de 10.16 5 2.5
cilindro para

doblez [cm]

Tabla 3.2 Diametros de cilindros.

Como se aprecia en la tabla anterior la diferencia de tamafios entre cilindros neumaticos e

hidraulicos es considerable, sobre todo a medida que se toma una presién mayor para los

cilindros hidrdulicos. Dado que el espacio con el cual se dispone para automatizar la maquina

es limitado se opta por los hidraulicos.
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Capitulo 4
Desarrollo
de la

propuesta




4.1 Proceso de alimentacion

En el capitulo dos se calculd el par necesario para alimentar el alambrén, el cual resulté de
48.6 [N m] (429[lb in]), en el tercer capitulo se realiz6 una estimacién de motores que
podrian ser utilizados para alimentar el alambrén, los cuales resultaron de 25 [hp] para un
motor de dos polos y 15 [hp] si éste es de cuatro polos.

Esos motores resultan particularmente grandes para el espacio disponible ademds de tener un
costo elevado. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un sistema motor-reductor, para
disminuir el tamafio del motor y su costo.

Reductor

Basicamente un reductor de velocidad es un tren de engranes colocado entre un motor y la
magquinaria a accionar, para reducir la velocidad con que la potencia es transmitida. [Dictionary
of engineering]

Se sugiere utilizar un reductor de la marca Baldor, modelo GF6021A) que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

Caracteristica Valor

Par maximo de salida 71.6 [N]
Potencia de entrada 0.5 [hp]
Factor de reduccidn de velocidad | 60
Velocidad maxima de entrada 1750 [rpm]

Tabla 4.1 Caracteristicas del reductor de velocidad.

Dado que la velocidad maxima de entrada es de 1750 [rpm], el motor queda limitado a 4 polos
como maximo y gracias a este reductor es factible proporcionar el par requerido con un motor
de 372.85 [W] (0.5 [hp]) en lugar de uno de mayor tamario.

Motor

El motor que se pretende utilizar es uno de induccién trifasico de cuatro polos de 0.5 [hp], por
lo cual se propone el motor NM3538 de la marca Baldor. Este esta totalmente cerrado, con
una corriente a plena carga de 1.8 [A], una frecuencia de operacidn de 60 [Hz] y puede trabajar
ya sea con 230 [V] 6 460 [V].

El proceso de alimentacion de alambrén requiere de un arranque y paro constante del motor,
motivo por lo que se propone el uso de un variador de frecuencia con el objetivo de obtener
transiciones suaves y reducir el dafio al motor.

Variador de frecuencia

Es un aparato destinado a modificar la frecuencia y, por lo tanto, la velocidad de un motor
eléctrico, es decir, que genera una corriente alterna con la frecuencia y la tensién necesarias

33



para accionar el motor. El variador permite modificar el valor de frecuencia para hacer que el
motor gire a mayor o menor velocidad, independientemente de la que disponga la red de
alimentacién. [Convertidores de frecuencia controladores de motores y ssr]

Para este proyecto se propone el uso de un variador VS1ST marca Baldor, modelo VS1MD20PS5,
gue esta disefiado para alimentar motores de 0.5 [hp] y tiene una corriente de salida maxima
de 2.5 [A].

4.2 Proceso de corte

La fuerza necesaria para cortar el alambrén fue calculada en el capitulo dos, y resulté igual a
7600[N]; sin embargo, con la intencién de corroborar los datos obtenidos se compararon con
lo establecido en el reglamento de construccidn del Distrito Federal, que en su libro cuarto,
tomo uno, dice lo siguiente:

El acero estructural al carbono (A-36)m deberd cumplir con lo establecido en la NOM-B-254 y
los requisitos de tension para barras, planchas y perfiles que se indican a continuacion.

Resistencia a la tension en kgf/mmz (MPa): 41-56 (400-550).

Limite de fluencia en kgf/mmz (MPa): 25 (250).
[http://www.obras.df.gob.mx/normatividad/normas_construccion/Libro%204%20Tomo%20l.p
df]

La fuerza necesaria para cortar el material es aproximadamente igual a 75% de la de ruptura
por tension [Machinery's Handbook], realizando los calculos para los limites de resistencia de
tensioén:

Para una resistencia a la tensién de 41 [kgf/mmz]:

=075 x 41 = 3075 |~
Ecyq ke = 0.75 x41 =30.7 —
mmz]
Para el limite superior:
Ecsg kgf] =0.75 X 56 =42 [mmz]
mm?2

Multiplicando estos valores por el drea del alambrén a cortar, la cual es de 31.67 [mm?], para
un didmetro de % de pulgada, se obtienen como resultado los siguientes limites:

Ec kgf] x area = 30.75 x 31.67 = 973.8 [kgy| = 9552.98[N]

mm?2

ECSG[nfg |xarea = 42 x 31.67 = 1330.1 [kg] = 13048.67[N]
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Asi que la fuerza necesaria para realizar el corte se ajustard al valor del limite superior
calculado.

Una forma de realizar el corte de forma automatica es utilizar un pistdn que realice fuerza de
retraccion y de esta forma jalar la palanca que efectua el corte.

Piston de corte

Figura 4.1 Representacion aproximada de piston hidraulico para corte.

Para lo cual este pistdn debe tener una fuerza de retraccion de 13048.67 [N]. Se considerara
una reduccion del brazo de palanca en un cuarto de su longitud, esto es 73.6 [cm]/4=18.4 [cm],
con el fin de obtener una mayor velocidad de operacién.

Partiendo de la Ecuacién 2.2 y despejando Fy

Fr[kgf]xDy[m]

......... "Ecuacion 4.1"
Dp[m]

Fylkgs] =

Sustituyendo la fuerza F, por la calculada anteriormente (13048.67 [N]) que convertida a
kilogramos es igual a 1330.14 [kg;] y el brazo de palanca reducido (0.184 [m]).

1330.14 [kgy] x 0.0475[m]
0.184 [m]

Fylkgy] = = 343.37 [kgy]

Por lo que la fuerza que debe ejercer dicho pistén es igual a 343.37 [kg;] 0 3368.46 [N].

Realizando el célculo para obtener el didmetro del pistdn, considerando una presién de 192.5
[bar] que es una presién media en sistemas hidraulicos [Neumatica e Hidraulica. Antonio Creus
Soler] y una velocidad menor a 100 [mm/s] para obtener un factor de carga del 70% (véase la
Tabla 3.1) se tiene que:
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p_ [40x(336846/07)
= [Tooxnx1ozs 189 mm]

Puesto que se tiene que ejercer esta fuerza en retraccidn y no en extensién, es necesario
restar el drea que ocupa el vastago del pistdn. El piston comercial de la marca Parker que se
adecua a esta aplicacién es el 40SBHMIRL19Mx195M1100, el cual posee un didmetro de 40
[mm] y cuenta con un vastago de 18 [mm] de diametro, con esto es capaz de ejercer una
fuerza de retraccidn, con una presién de 192.5 [bar], igual a:

m X (40 — 18)2

F=192.5 X ——— X 0.9 0.7 = 4610.1 [N]

Existe también la alternativa de utilizar una herramienta de corte, la cual se presenta a
continuacion.

Herramienta de corte.

La herramienta que se propone es una maquina cortadora electrohidraulica marca Benner-
Nawman, modelo DC-16LZ, la cual tiene la capacidad de cortar barras de acero grado 60 de
hasta 1.5875 [cm] de espesor, aproximadamente 67.5 [kN], un tiempo de corte de cuatro
segundos (para realizar el movimiento completo) y tiene un consumo de corriente de 9 [A]

Figura4.2 Cortadora electro-hidraulica.
[http://www.bnrebartools.com/Products/elec_cutters.html]

La herramienta es activada mediante un gatillo que puede ser bloqueado para controlarla
mediante la alimentacidn eléctrica, para lo que se sugiere utilizar un relevador que permita
accionar y controlar el corte.

Se pretende el uso de un relevador marca Telemecanique modelo RXM 3AB, que es capaz de
manejar hasta 10 [A] con un voltaje de bobina de control de 24 [VCD] y una corriente de
control de 10 [mA].

El uso de esta herramienta en lugar del piston reduce el costo de la maquina, puesto que el
precio de esta herramienta ($7800') es menor que el costo del pistdon en cuestidn
(511,198.32), no es necesario considerar el volumen del piston para el tanque de
almacenamiento y el gasto de la bomba del sistema hidrdulico, no se necesita de una

' Conun tipo de cambio de $13 pesos
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electrovalvula para controlar el pistdn, si se utiliza el pistdn es necesario agregar dos sensores
inductivos lo cual ademds de afiadir el costo de estos dos genera la necesidad de tener dos
entradas mas en el PLC, lo que implica un PLC con mayor niumero de entradas y, por lo tanto,
un mayor costo, en el caso de la maquina de corte los sensores se pueden suplir por un
temporizador interno del PLC siempre y cuando se tenga una buena sincronizacion del
proceso. Por lo que se propone el uso de la herramienta de corte en vez de utilizar un pistén
hidraulico.

4.3 Proceso de doblez

Retomando el reglamento del Distrito Federal que dice que el acero debe tener un:

Limite de fluencia en kgf/mmz (MPa): 25 (250).
[http://www.obras.df.gob.mx/normatividad/normas_construccion/Libro%204%20Tomo%20l.p
df]

La fuerza necesaria para doblar el material es aproximadamente igual al 58% de la fuerza limite
de fluencia [Machinery's Handbook]. El calculo es el siguiente:

kg
mm?

kg
Ed[ ]=0.58x25=14.5[ ]

mm?

El resultado anterior es multiplicado por el area del alambrdén para obtener dicha fuerza:

kg
mm?

fa= Ed[ ] X area = 14.5 x 31.67 = 459.2[kg] = 4504.8[N]

Por lo que se tomara ésta ultima fuerza como referencia para realizar el doblez.

Piston de doblez

Con el motivo de alcanzar una mayor velocidad de operacién se propone reducir el brazo de
palanca a un cuarto de su longitud original que es de 50 [cm], es decir tomar una longitud de

s6lo 12.5 [cm], lo que resulta en la disminucidon de la carrera del pistdn la cual originalmente es

de carrera =V50% + 502 = 70.71 [mm] y que con dicho cambio sera de: 7074[mm] _

4
176.8[mm]

Figura 4.3 Reduccion del brazo de palanca a un cuarto de su longitud.
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Sustituyendo en la Ecuacion 4.1 la fuerza F, por la calculada anteriormente que es igual a 459.2
[kg:] vy el brazo de palanca reducido (0.125 [m])

459.2 [kgy| x 0.02[m]
0.125 [m]

Fb[kgf] = =73.5 [kgf]

Por lo que la fuerza que debe ejercer el pistdn es igual a 73.5 [kgs] 6 721 [N]
Realizando el calculo para obtener el didmetro del pistdn con una presidn de 192.5

Substituyendo y despejando D en la Ecuacién 3.2:

|40 (721/0.7) _
09 xmTx1925

7 [mm]

Acorde con lo anterior, el pistdn tendria un didmetro de 8.7 [mm], y una carrera minima de
176.8 [mm)], operando a una velocidad de 99 [mm/s], el tiempo de doblado se calcula con la
siguiente formula:

- D
T
Donde:
V= velocidad [mm/s].
D= distancia [mm].
T=tiempo [s].
_— D
v
Substituyendo:
- 176.8 178

De esta forma el movimiento completo de ida y vuelta del piston se realizaria en 3.57 [s].

Se propone el uso de un piston marca Parker modelo 25SBHMIRL19Mx176.8M11
[http://www.parker.com], el cual tiene el didmetro mas pequefio en esta marca que es de 25
[mm], una presién maxima de 210 [bar] (21 [MPa]) y un &rea de 490.87 [mm?].

Con este diametro y la presion maxima el pistdn es capaz de generar una fuerza limite de:

T X 252
F =210 x

X 0.9 X 0.7 = 6494.3[N]
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Por lo que se propone el uso de un sistema electrohidraulico, que consta Unicamente de un
piston de doble efecto el cual empujara la palanca encargada del doblez, una electrovélvula,
mangueras y una central de potencia hidrdulica.

Una aproximacién de dicho sistema se muestra en la Figura 4.4

Figura 4.4 Diagrama de sistema hidrdulico. [Neumatica e Hidraulica, Antonio Creus]

Unidad de potencia hidraulica

A continuacion se selecciona la unidad de potencia hidraulica, ésta elimina la necesidad de
elegir y configurar equipos de mayor tamafio, que resultarian sobrados para este proyecto.

A partir de la siguiente formula, podemos determinar el caudal requerido por el piston:
Q=AXV.... "Ecuacién 4.2"
Donde:

Q= caudal [mm?/s].

A= drea [mm?).
V= velocidad [mm/s].
Substituyendo se tiene que:
Q = 490.87 X 99 = 48596.13 [mm3/s]

Lo anterior equivale a 2.92 [I/min].

Dado que el area del cilindro aumento por las caracteristicas del pistén comercial, es necesario
realizar el cdlculo de la presion para adecuarla a esta drea. Asi, partiendo de la Ecuaciéon 3.2 y
despejando la presidn se tiene:

_ 40 X F
"~ m X D2 x 0.9 x Factor maximo de carga

[bar]

Substituyendo:
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b 40 x 721
T T x252%0.9x0.7

= 23.31[bar]

Al equipo industrial se acostumbra proveerlo con un depdsito que tenga dos o tres galones de
liqguido por cada galén por minuto de desplazamiento de la bomba [Manual Vickers], por lo
que:

Considerando lo anterior, se convierten los litros a galones. Se sabe que 1 [I]=0.2641 [gal]
2.92x0.27 =0.78
Tamaifio del tanque = 2 X 0.78 = 1.56 [gal]
De galones a litros. Es sabido que 1 [gal]=3.79 [I]
1.54 X 3.79 = 5.83 [{]

Asi la capacidad del tanque sera de 5.83 [I] como minimo. Para este sistema y teniendo en
cuenta lo anterior, se propone la unidad 550-TD-14-26-SA-NNN-04 marca Parker [Catdlogo
Parker 03_550seriespowerunits] que cuenta con un motor trifasico de 372.8499 [W] (0.5 [hp])
y un tanque de 9.5 [L] (2.5 [gal]) el cual es el mas aproximado al volumen minimo.

Figura 4.5 Unidad de potencia hidraulica. [Catdlogo Parker 03_550seriespowerunits]
Manguera

Para la seleccidn de ésta, se tomd en consideracion, que la velocidad del fluido no supere los 5
[m/s] (5000 [mm/s]), con el objetivo de no tener un flujo turbulento dentro de las mangueras
de goma [Neumatica e Hidraulica. Antonio Creus Soler] y que soporte la presidon de trabajo.
Para calcular el didametro minimo de la manguera se utiliza la Ecuacién 4.2, despejando el area
y substituyendo:

A=

<

_ 4859613 _ .,
= Sgo0  _ /2lmm’]
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Por lo que el didametro minimo de la manguera es de 3.52 [mm], se sugiere el modelo D604 de
la marca Parker, que posee un didmetro de 6.35 [mm] (%4[in]) y una presién de trabajo maxima
de 206.85 [bar]

Valvula distribuidora
La valvula que se utilizara para este sistema es una electro-valvula 4/2 (4 vias y 2 posiciones).

Se propone el modelo GS02-42-0-0-N-SP-24-C-6T marca Parker. Esta tiene una presién maxima
de trabajo de 350 [bar] y un voltaje de control de 24 [V] de corriente directa.

4.4 Integracion del sistema

Una vez expuestos los tres procesos de esta propuesta es necesario realizar su integracion y
control.

El controlador encargado de coordinar los distintos dispositivos sera un PLC. Se utilizardn
también algunos sensores con el objetivo de determinar cuando los procesos deban realizarse
y cuando hayan sido concluidos.

Control

Para controlar todo el sistema se pretende utilizar un PLC o unidad de control que debera
contar con un minimo de 13 entradas las cuales son: una de arranque, una de paro, seis
entradas para realizar la seleccién de 21 tamanfos posibles, cuatro entradas para sensado y una
mas para el codificador incremental, debera contar ademds con minimo 4 salidas, estas seran
utilizadas para dar las sefiales de avance, corte, doblez y una mds para llevar el conteo del
numero de anillos realizados, para lo cual se propone la unidad de control FEC-FC400-FST de la
serie Fec estandar de la marca FESTO, dicho PLC requiere una alimentacién de 24 [V] de
corriente directa, cuenta con 16 entradas y 8 salidas a transistor, con una tensién de 24[V] de
corriente directa cada una y una corriente maxima de salida de 400 [mA], posee 10,000
banderas y 256 contadores, asi como también 256 temporizadores, la velocidad mdaxima de
entrada que soporta este PLC es de 2 [kHz].

Tablero de control

A continuacién se muestra una representacidon aproximada del tablero y los botones que
serian utilizados para dar las sefiales al PLC.
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Figura 4.6 Representacion aproximada del tablero de control.
Boton | Tipo Funcidn
A Selector de 3 Arranque, paro de la maquina, ademas de accionar el motor
posiciones en reversa.
N
Este selector es el encargado de poner la maquina en
R marcha en modo automatico, lo cual se hace poniendo el
selector en A, para detener el funcionamiento de la maquina
es necesario seleccionar N, por ultimo si se desea accionar al
motor en reversa se requiere elegir R.
0 Botdn pulsador Restablece el contador a cero.
5L1 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 5 [cm] del lado uno.
mantenido
10L1 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 10 [cm] del lado uno.
mantenido
20 L1 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 20 [cm] del lado uno.
mantenido
5L2 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 5 [cm] del lado dos.
mantenido
10L2 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 10 [cm] del lado dos.
mantenido
20L2 | Botdn de contacto | Se usa para seleccionar la longitud de 20 [cm] del lado dos.
mantenido
P Botdnenclavado Paro de emergencia.
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| Botdn de contacto | Inhibir la salida del variador. Detiene la sefial que va del
mantenido variador al motor.

F Botén pulsador Restablecer el variador en caso que presente alguna falla.

C Botdn pulsador Accionar el motor en carrera lenta.

DS Botdn pulsador Doblez semiautomatico. Se utiliza para realizar un doblez
cuando la maquina no esta funcionando.

(o Boton pulsador Corte semiautomatico. Se utiliza para realizar un corte
cuando la méaquina no esté funcionando.

IL Es un indicador luminoso que se activa cuando se ha
seleccionado una programacién invalida.

Tabla4.2 Funcién asignada a los botones del tablero.

Los tamanfios ya predeterminados para los anillos son los siguientes:

Anillo | Medida [cm]
1 10x10
2 10x15
3 10x20
4 10x25
5 10x30
6 10x35
7 15x15
8 15x20
9 15x25
10 15x30
11 15x35
12 20x20
13 20x25
14 20x30
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15 20x35
16 25x25
17 25x30
18 25x35
19 30x30
20 30x35
21 35x35

Tabla 4.3 Medidas de anillos.

La programacion incluye tamanos que no se utilizan tan frecuentemente, como los tamafios
35x35 6 30x35 pero fueron incluidos con la intencion de aprovechar todos los botones de que
se dispondrd para la seleccién de tamafios.

Retomando el orden de los procesos se explicard a continuacion la integracién de cada uno.

Proceso de alimentacion

Es necesario saber la longitud de alambrén que ha sido alimentado para realizar los cortes y los
dobleces en la distancia adecuada.

Con este fin, se utilizara una rueda medidora provista de un codificador (encoder) incremental,
se sugiere el modelo TR1-U2-R4-200-N-V1-A-PU-MOO0 de la marca Encoder, el cual provee 100
pulsos por revolucion, lo que corresponde a una resolucion angular de 360°/100= 3.6°, dicho
medidor posee una circunferencia de 200[mm] por lo que la resolucidn lineal es de 200
[mm]/100 [ppr]=0.2[cm], tiene la capacidad de ser alimentado en un rango de voltajes desde
4.75 [V] hasta 28 [V] de corriente directa y un consumo de corriente de 100 [mA].

Tamaiio anillo | Distancia [mm] Yede error — valor real — valor medido 100
valor real
10x10 500 50‘;;5"0 x 100 = 0500-500/500
35x35 1500 1300-1500 _ (1500-1500/1500=0
1500

Tabla4.4 Porcentaje de error.

La velocidad de avance es de 200 [mm] en 1.5 [s] lo que corresponde a:

100 pulsos

15[5] 66.7 [pulsos/s] 66.7 Hz

Por lo que el PLC tiene la velocidad necesaria para leer adecuadamente esta sefial.
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Dicho encoder se colocara en la parte trasera de las ultimas poleas que realizan el enderezado
del alambrdn. Y dard una sefial a una entrada del PLC, que determinara la distancia que ha
avanzado el alambrén mediante el conteo de los pulsos proporcionados.

Figura 4.7 Representacion de la posicion de la rueda medidora.
Programacion del Variador

Es necesario programar el variador de frecuencia para poder controlar el motor en la forma
requerida.

A continuacién se presenta una tabla con los pardmetros a ser programados para esta
aplicaciéon, aquellos que no son mencionados se han dejado con el valor preestablecido de

fabrica.
Parametro | Nombre del parametro Valor (variador grande)
P30 Potencia del motor en [hp]. | 0.5
P32 Corriente  nominal  del | 1.8
motor [A].
P37 Frecuencia nominal [Hz]. 60
P38 Modo de arranque y paro. 1 (modo terminales)
P39 Tipo de paro. 2 (interrumpir alimentacion del motor)
P40 Método de establecer la | 1 (modo teclado “keypad”)
frecuencia.
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t1 Entrada digital 1. 0 (comando hacia adelante)

12 Entrada digital 2. 1 (comando hacia atras)

3 Entrada digital 3. 2 (detiene la alimentacién del motor)
t4 Entrada digital 4. 3 (restablecimiento de falla)

t5 Entrada digital 5. 4 (carrera lenta)

F27 Seleccion de modo de | 1 (automatico)

amplificacion del par.

F65 Frecuencia de arranque. 10 [Hz]

H19 Proteccion de pérdida de | 1 (deja de dar salida)
fase.

H34 Corriente del motor sin | Es necesario realizar la medicidon en el motor, si no se
carga [A]. puede hacer esto se coloca el 50% de la corriente

nominal en este caso 0.9.

H37 Tasa de inercia de la carga. | 2 (la inercia de la carga es mayor a 10 veces la del
motor)
H41 Medicién automatica de | 1 *(realizar la medicidon automatica)
pardmetros.
H77 Control del ventilador. 1 (el ventilador funciona cuando se alcanza la

temperatura limite en el variador)

H78 Operacién si el ventilador | 1 (se inhabilita el variador)
falla.

Tabla4.5 Programacion del variador.

*Es recomendable antes de ensamblar la maquina realizar un proceso de medicidon automatica
de parametros, esto debe hacerse tal y como lo estipula el manual del variador
[http://www.baldor.com/support/literature_load.asp?ManNumber=MN760], en caso de no
realizar este procedimiento dichos valores tendran que ser medidos e introducidos de manera
manual.

Proceso de corte

Justo después de la cortadora electrohidraulica se colocara un sensor inductivo el cual dard la
sefial al PLC cuando el alambrdn se encuentre en posicidon para comenzar el conteo, para este
proceso, el sensor que se propone es el SIE N-4B-NS-K-L de la serie SIEN tipo basico, de la
marca Festo, el cual tiene una distancia de deteccion de 0.8 [mm)], estd disefiado para ser
instalado con un montaje al ras, tiene una salida digital tipo NPN, posee un funcionamiento de
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salida normalmente abierto, cuenta con una conexidn eléctrica trifilar y opera con una tensién
de funcionamiento de 10 [V] a 30 [V] de corriente directa.

Sensor de
corte

Figura 4.8 Representacion aproximada del posicionamiento del sensor de corte.

Una vez que dicho sensor establezca la presencia del alambrdn y que la unidad de control
determine que la distancia necesaria para realizar el corte se ha alcanzado, se dara la seial
para detener el motor que alimenta el alambrdn y se energizard el relevador que activa la
herramienta de corte, la cual realiza su funcién en un tiempo de cuatro segundos, periodo que
serd controlado por un temporizador en la unidad de control, al finalizar este tiempo el PLC
accionara de nuevo el motor.

Proceso de doblez

Al igual que para el corte, se utilizara un sensor inductivo para saber a partir de qué momento
es necesario iniciar el conteo de la distancia a fin de realizar el doblez, el sensor que se
propone para este propdsito es exactamente el mismo que el mencionado para determinar la
presencia del alambrén en el corte, éste estard colocado a la altura del tope utilizado como
apoyo para hacer el doblez.
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Sensor
de doblez

Figura 4.9 Representacion del posicionamiento del sensor de doblez.

El doblez se realizard después de que el sensor detecte la presencia del alambrén y el PLC
establezca que la distancia es la adecuada, para lo cual detendra al motor que alimenta el
alambrdn y activara la valvula electrohidraulica, ésta controlard el paso del fluido hidrdulico al
piston para que se realice el doblez. En el pistdn es necesario sensar dos posiciones, la primera
cuando esta totalmente retraido, la segunda cuando se encuentra totalmente extendido, lo
que corresponde a la finalizacién del doblez. A continuaciéon se comunicard a la unidad de
control, mediante el segundo sensor, que debera retraerse el pistén para efectuar el siguiente
doblez. Posteriormente, el motor se pondrd de nuevo en marcha. Los sensores que se
pretenden utilizar en esta secciéon son también del modelo SIE N-4B-NS-K-L y seran colocados,
en la parte baja de la maquina de doblez de forma que la palanca utilizada para doblar servira
también para sensar la posicidon del pistdn.

Figura 4.10 Representacion del posicionamiento del sensor para determinar cuando el
piston esta retraido.
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Figura 4.11 Representacion del posicionamiento del sensor para saber cuando el piston
estd extendido.

Concepcion del anillo de alambroén en relacion a sus lados.

Remate 1
“—

Remate 2

_—

\

Figura 4.12 Lados del anillo de alambrén.

Como se sabe el anillo de alambrdén consta de cuatro lados y dos remates. En la Figura 4.12 se
muestra la numeracidon dada tanto a los lados del anillo como a los remates, siendo el primer
remate con el que se inicia el anillo, el lado nimero uno corresponde al que esta situado
inmediatamente después del primer remate, el nimero dos es el lado siguiente, y asi
sucesivamente hasta llegar al segundo remate que estd situado detras del lado ndmero uno.
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Diagrama de escalera basico

Se realizé un diagrama de escalera con el simulador “Automation Studio” version 3.0.5 con el
objetivo de probar el programa y evitar los posibles errores en la programacion del PLC. Cabe
mencionar que las direcciones y referencias no son las mismas que se tendran en la unidad de

control.
Entradas
PARAR
L PARO 5L2
P | DsL2 SENSOR DOBLEZ
L o o | DOBLEZ
ANR —o o—ET2 |
123 10L2
—°i— AR | DfoL2
—e—EB 1 | . e POBRET  SDBRET
—oo—1EB8 ]
511 20L2
L D5L1 1 D20L2
L o o —o o—{EfT | DOBEXT  SDBEXT
ENCODER L o o E14
10L1 L ENC >
L D1oL o
| o o E DOBLEZ SEMIAUTOMATICO
SENSOR CORTADORA DOB
1
1 POSICISN | o o [E15 ]
—o o—[E4 |
20L1 CORTE SEMIAUTOMATICO
Lo o o o—E17 ]

Figura 4.13 Representacién de entradas al PLC.

En la imagen anterior se encuentran las entradas utilizadas para la simulacién, en primer lugar
se tiene el paro de emergencia que detendrd el proceso en caso de ser necesario, después se
puede observar el selector de tres posiciones que activa el arranque, el cual pondra en marcha
la maquina, en seguida se tienen seis entradas que son utilizadas para seleccionar el tamano
del anillo deseado. Estas ultimas hacen referencia a la longitud y al lado al cual corresponden,
asi por ejemplo el botén o en este caso la entrada 10L1 significa la seleccion de una longitud
de 10 [cm] para el primer lado del anillo, puesto que esta maquina sélo es capaz de fabricar
anillos de forma cuadrada o rectangular, la distancia seleccionada para el primer lado serd
también la asignada al tercer lado, lo mismo sucede con la seleccién para el lado nimero dos,
por ejemplo si se selecciona 20L2 corresponde a una distancia de 20 [cm] para los lados dos y
cuatro.

Dependiendo de la distancia que se necesite se pueden realizar distintas combinaciones, por
ejemplo, para un anillo cuya longitud sea de 15x25, es necesario presionar los botones 5L1 y
10L1, para obtener una longitud de 15 [cm] para los lados uno y tres, a su vez es necesario
presionar los botes 5L2 y 20L2 para obtener la distancia requerida para los lados dos y cuatro.
De esta forma es posible seleccionar uno de los veintiun tamafios posibles. A menos que se
haga esta seleccién antes de poner en marcha la mdaquina, ésta no realizara ninguna accién
ademas de que parpadeara un foco piloto indicando que la programacion es invalida.
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A continuacién estan las entradas de los sensores. En este caso, los sensores de corte y de
doblez, ademas de la rueda medidora (encoder), son representados por medio de botones
puesto que no es posible simular todo el proceso de alimentacidon y posicionamiento del
alambrén, mientras que los de posicion del pistén pueden ser simulados como interruptores
de contacto mecanico.

Por ultimo, fueron agregadas dos entradas, con la intencién de tener algunas caracteristicas de
las maquinas semiautomaticas integradas a esta maquina, estas entradas sirven para realizar
ya sea un corte o un doblez de forma independiente al funcionamiento automatico, para esto
se utilizan botones pulsadores. Dichas entradas no tendran efecto si el selector se encuentra
en la posicion de arranque.

Seleccion de medidas
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Figura 4.14 Seleccion de tamaiios.

En la Figura 4.14 se muestran los diagramas en escalera utilizados para definir las medidas
seleccionadas para determinar la longitud de alambrdn requerida, ya sea para el corte o para
el doblez. Tras hacer la seleccién, las banderas activadas seran utilizadas para ejecutar partes
posteriores del programa.
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Seleccion correcta de tamaifio

SELEC 15L1
zZ4

SELEC 15L2
Z10

Figura 4.15 Identificacidn de seleccion correcta.
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J L J L
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| E | E
J L J L
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De las 36 posibilidades sélo se tomaran como correctas 21, eliminando selecciones de anillos

de 5x5 y aquellas donde el primer y tercer lado sean mayores que el segundo y cuarto, en caso

de que la seleccidn no sea ninguna de las consideradas como correctas, no se dard la
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instruccidon de avance aunque el selector sea colocado en posicion de arranque, ademas un
indicador luminoso comenzard a parpadear indicando una programacion invalida.

AR PROGR PARP P
E3 D

M
S11 T4.DN S30
1 L ] ] D)
1 1 1 C
PARP
—TON :
Temporizador a la con 7@'\‘
Temporizador T4
Base de tiempo1.0
Ajustado a 1
Acum. 0 _CD"D
PARP PARP
T4.EN T4
1 L RED.
1 L Qe

Figura 4.16 Control de indicador luminoso en caso de una programacion invalida.

Control de avance

AR PROGR  RELEAR
E3 S11 S3
1C 1C IR
1 C 1 C
PARO
RELE AR DESAGEL C DESAGEL D E0 RELE VARIADG
S3 $22 S22 S5
1L h] h] h] c
1k 1T 11—t —
RELE AR POSICISN ENC LISTO
S3 E4 E1 36
3 F 1C 1L I
C 1 C 1 C

Figura 4.17 Control de avance.

Esta seccidon del programa es la utilizada para activar la salida al inversor que controlara el
avance y paro del motor, el PLC dara la sefial de avance cuando se haya seleccionado
correctamente el tamafio y se pulse el botén de arranque. El motor continuard operando
hasta que sea dada alguna instruccién de paro. En el ultimo escaldn existe un relevador que
servird para transmitir los pulsos provenientes de la rueda medidora (encoder) al contador
correspondiente, pero siempre y cuando tanto la sefial de arranque como la sefial del sensor
de corte estén activadas.

Control de distancia para corte

Dependiendo de la seleccién de tamafo realizada se habilitara el conteo de pulsos y sera
llevada a cabo por el contador correspondiente para realizar el corte, cuando alcance el valor
preestablecido dard la sefial para que se detenga el motor y se active la cortadora
electrohidraulica. Después de realizado el corte, el contador sera restablecido a cero para, de
esta forma, permitir el conteo para el siguiente anillo.

Los contadores tienen valores preestablecidos que corresponden al nimero de pulsos que se
daradn para cada determinada longitud, a esto se le debe realizar un ajuste derivado de la
distancia que hay entre los sensores y el instrumento que deba realizar la accidn
correspondiente ya sea de doblez o de corte.
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El nimero de pulsos se presentan a continuacion.

Tamanos de los anillos

Longitud de anillos [cm]

Numero de pulsos

10x10 50 250

10x15 60 300
10x20,15x15 70 350
10x25,15x20 80 400
10x30,15x25,20x20 90 450
10x35,15x30,20x25 100 500
15x35,20x30,25x25 110 550
20x35,25x30 120 600
25x35,30x30 130 650
30x35 140 700

35x35 150 750

Tabla 4.6 Numero de pulsos establecidos en los contadores de corte.

Como se muestra en la Tabla 4.6 las distancias correspondientes a algunos tamafios de anillos

son iguales, motivo por el cual se utilizé el mismo contador para el corte de anillos cuyas

distancias sean las mismas, lo que redujo el nimero de contadores necesarios casi a la mitad.
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Figura 4.18 Contadores de distancia para corte.
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Control de distancia para doblez
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Figura 4.19 Habilitacion y progresion de lados del anillo.

Al igual que en el corte, los pulsos de la rueda medidora no seran contados hasta que el sensor
de doblez haya detectado la presencia del alambrén. Una vez que se da la sefial del sensor, se
habilita el primer contador que tiene establecido el nimero de pulsos correspondiente a la
distancia de 5 [cm] para el primer remate. En el momento que la distancia sea la adecuada la
unidad de control dara la sefial para que se detenga el motor y se realice el doblez; cuando
éste se haya completado, se procedera con el conteo para el cuerpo del anillo, lo que serd
realizado por una serie de cuatro contadores. El primer contador determinard la medida del
primer lado del anillo, que dependerd de la seleccidn hecha antes de accionar la maquina, y se
repetira el ciclo descrito de conteo de pulsos. En la distancia indicada se detendrd el motor y se
ejecutarad el doblez. A continuacidon se procedera con el siguiente lado del anillo, y asi
sucesivamente se realizard el conteo y doblez para los siguientes lados. Terminados los
primeros tres lados, se procedera a realizar el segundo remate con el cual se termina el anillo.
Al finalizar el segundo remate, los contadores del proceso de doblez serdn restablecidos a
cero, para permitir el conteo del siguiente anillo. Cabe mencionar que para este proceso se
utilizan dos grupos de contadores, los utilizados para determinar las distintas longitudes
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correspondientes al anillo seleccionado y los que son usados para contar el nimero de lados
gue han sido doblados.
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Figura 4.20 Habilitacion del contador dependiendo de la medida seleccionada.
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Figura 4.21 Contadores para distancia de doblez y contadores de lados del anillo.

58




Los contadores estan establecidos con el nimero de pulsos que corresponden a las posibles

longitudes de los anillos, esto se muestra en la siguiente tabla.

Numero de pulsos

25

50

75

100

125

150

175

Longitud [cm]

10

15

20

25

30

35

Tabla 4.7 Numero de pulsos establecidos en los contadores de doblez.
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Figura 4.22 Seiial de paro.
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Cuando sea necesario hacer un corte o un doblez, se dara la sefial de paro al motor.

Corte

Una vez que se ordene parar el motor y la instruccién de corte sea emitida, se activard la salida
del PLC que alimente al relevador para realizar el proceso de corte. En ese instante se acciona
un temporizador que estara sincronizado con el tiempo que tarda en realizarse el corte, al
finalizar este periodo la unidad de control dara la sefial de avance para que el motor siga su
marcha mientras que restablece el temporizador para habilitar el siguiente corte.

TON—/———— )
Temporizador a la congxi N

Temporizador T3
Base de tiempo1.0

et Lep

Figura 4.23 Diagrama de escalera de corte.

Para el funcionamiento semiautomatico, se activard mediante la correspondiente entrada a la
herramienta de corte y al temporizador, los cuales tendran exactamente el mismo
comportamiento que en el funcionamiento automatico, cabe mencionar que serd necesario
presionar una vez el botdn por cada corte que se desee hacer.

Doblez

De la misma forma que el corte, el doblez se realizara cuando se dé la orden de paro del motor
y la instruccién de doblar esté presente, cuando asi sea se dara la orden de extender el pistén
hidraulico. Al activarse el sensor inductivo de final de carrera, indicando que el piston esta
extendido, se dara la sefial de retraccion. Al retraerse el piston se habilita la sefial de que el
doblez se ha realizado y se restableceran los contadores correspondientes a las distancias de
los lados del anillo, asi como a los de conteo de lados.
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La parte semiautomatica del doblez se controlard de manera analoga a la de corte.

Salidas

DESACEL D DOBLAR
S24 S25
1T Y
1 ¢ D
SDBRET DOBLAR DOBHECHO RETRAER EXTENDER
S S55 358 & 526
1r 11 1 Y
1 C 1 31>
EXTENDER|
S26
DOB MAN
D22
;
]
DOB AR DOB MAN
E15 E3 D22
1r 1 Y
1 LD
OB MAN SDBEXT PARO
D22 E14 EO
[ | b
L 1/
SDBEXT DOBLAR RETRAER
E14 S25 S27
1T 1T Y
1 C 1k LD
PARO
EO
1T
1 L
SDBRET TRAER DOBHECHO
E13 S27 S28
1T 1T Y
1 C 1 C D

Figura 4.24 Control del piston hidraulico.

Como se mencioné anteriormente, las salidas mostradas a continuacidn son generadas en el

simulador utilizado para corroborar el funcionamiento del diagrama de escalera.

Figura 4.25 Salidas.
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Las salidas necesarias para este proyecto son cinco: una de ellas dard la sefial de avance y paro
al variador de frecuencia, otra accionard el relevador encargado de controlar la cortadora
electrohidraulica para ejecutar el corte, la siguiente salida energizard la electrovdlvula
encargada de regular el flujo hidrdulico para accionar el pistdon que realizara el doblez, otra
mas dard la sefal con la que se hara el conteo de anillos producidos y la ultima sera la que
indique que la maquina tiene una programacién invalida.

Diagrama de conexion de control
Las conexiones que se muestran a continuacién seran hechas con los calibres indicados por los

manuales o proveedores, en su defecto con cable AWG numero 16. [Programable Logic
Controllers, John R. Hackworth]

Entradas al PLC

La entrada de arranque se activard mediante un selector de tres posiciones, mientras que las
otras siete entradas correspondientes a: paro, y seleccion de medidas, seran activadas
mediante botones enclavados normalmente abiertos.

Figura 4.26 Entradas correspondientes a botones.

Las siguientes seis entradas se utilizan para los sensores, estos seran conectadas como se
muestra a continuacion. Cabe mencionar que todos los sensores son NPN por lo que seran
conectados a negativo.
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Figura 4.27 Entradas correspondientes a sensores.

Salidas de PLC y entradas a variador

Una salida de la unidad de control dard la sefial para que el variador accione el motor, para ello
se propone el uso de un relevador Telemecanique modelo RXM 4GB que presenta
practicamente las mismas caracteristicas del relevador utilizado para controlar a la cortadora
electrohidrdulica, con la Unica diferencia de que este modelo es capaz de manejar corrientes
de un maximo de 3 [A].

El diagrama de conexiones se muestra a continuacion:
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Figura 4.28 Diagrama de salidas.

Como se muestra en la Figura 4.28, se han destinado varias entradas externas al PLC en el
variador, las cuales proporcionan un control del motor independiente del funcionamiento de la
maquina. Dichas entradas sirven para: accionarlo en reversa, inhibir la salida del variador de
frecuencia, restablecerlo en caso de que haya presentado alguna falla y accionar al motor en
marcha lenta.

Diagrama de conexion

El diagrama de conexiones de potencia se muestra a continuacion.
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Figura 4.29 Diagrama de conexion.

Cabe mencionar que las protecciones y el cableado utilizados para cada dispositivo serdn los
indicados por sus respectivos manuales o proveedores. Por ejemplo para el variador es
necesario utilizar fusibles de accidn rapida de 10 [A] y cable AWG calibre 14
[http://www.baldor.com/support/literature_load.asp?ManNumber=MN760], en el caso de la
herramienta de corte es necesario el uso de cable AWG calibre 14 y un fusible de 10 [A]
[http://bnrebartools.com/downloads/documents/cutterhandlinginstructions11-2006.pdf] Para
la proteccion la unidad de potencia hidraulica se propone utilizar, dado que es un motor
trifasico de 0.5 [hp], un interruptor de seguridad de 3x30 [A] con fusibles de 10 [A] y un cable
AWG calibre 14 puesto que es capaz de soportar hasta 15 [A] [Instalaciones eléctricas
practicas. Diego Becerril]

El PLC debera conectarse a 24 [V] para lo cual se propone una fuente del modelo SGV, que es
un accesorio opcional para este PLC, o bien la que se presenta en la seccién de anexos de esta
tesis.

© K PLC

Figura 4.30 Alimentacion del PLC.

Contador

La maquina poseera un contador de cuatro cifras, para determinar el nimero de anillos que se
han manufacturado, este contador puede ser tanto el que se propone a continuacion como
alguno similar al XBK de Telemecanique de 24 [V]el cual es un contador comercial.

La primera etapa de este contador consiste en adecuar la sefial de salida proveniente de la
unidad de control, que es de 24 [V] de corriente directa, a un nivel adecuado para las
compuertas logicas, lo que se realizara con un optoacoplador modelo “TIL191”.
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Salida 3

Entrada al

Salida del PLC
contador

{a 24 % D)

- ] T

Figura 4.31 Diagrama de acople de 24[V] a 5[V].

El contador en si estd conformado basicamente por cuatro displays de 7 segmentos, cuatro
decodificadores BCD a 7 segmentos (74LS47), cuatro contadores binarios (74LS193), cuatro
operadores “and” (74LS08), cuatro operadores “or” (74LS32) y un botdn de restablecimiento,
el diagrama es el siguiente.

Figura 4.32 Contador de 4 digitos.

Como se muestra en la Figura 4.31 la salida de ese circuito va conectada directamente a la
entrada del contador. El circuito de la Figura 4.32 fue realizado e integrado a la simulacién del

sistema.

Si se opta por el contador anterior es necesario tener una fuente de voltaje de 5 [V], por lo que
se propone la fuete de 5[V] y 2 [A] HF10W-SL-5 de electrénica AG, una similar o en su defecto
la que se presenta en los anexos de esta tesis.

Representacion aproximada de la maquina

A continuacidn se muestra una representacién aproximada de la maquina.
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Figura 4.33 Representacion aproximada de la maquina.

4.5 Evaluacion de la propuesta

Cotizacion

Esta cotizacidn esta hecha con el fin de tener un presupuesto aproximado al costo que tendria

el prototipo de esta maquina.

Parte Costo Fecha de
(UsD) cotizacion

Reductor de velocidad marca BALDOR $627 | 02/04/2009
Motor trifdsico marca BALDOR $356 | 02/04/2009
Variador de frecuencia marca BALDOR S447 | 02/04/2009
Cortadora electrohidraulica marca BENNER-NAWMAN $599 | 11/05/2009
REEBAR TOOLS

Rueda medidora marca ENCODER $273 | 21/10/2009

Subtotal $2302

Tabla 4.8 Cotizacion 1 (productos en délares).

Parte Costo (MXN) | Fecha de cotizacion
Relevador Telemecanique modelo RXM 3AB $44.00 | 19/02/2010
Relevador Telemecanique modelo RXM 4GB $44.00 | 19/02/2010
Pistén marca Parker $10694.93 | 25/02/2010
Unidad de potencia hidraulica $7191.94 | 25/02/2010
Vélvula distribuidora $2016.96 | 25/02/2010
Sensor inductivo $1278.80 | 24/02/2010
PLC marca Festo $7026.50 | 24/02/2010
Cable para programacion marca Festo $1449 | 24/02/2010
Software para programacién marca Festo $4869 | 24/02/2010
Conector para PLC(3) $910.80 | 24/02/2010
Subtotal $37347.53

Tabla4.9 Cotizacion 2 (productos en pesos).
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Dispositivo Caracteristica | Equipo propuesto | Equipo comercial
Costo $380 $606
Contad
ontacor Ventaja Costo 5 cifras
Costo $250 $214.65
Fuente 5 [V
uente 5 [V] Ventaja Ninguna 2 Amperes
Costo $750 $3051.46
F te 24 [V
uente 24 [V] Ventaja Costo Especificamente disefiada para este PLC

Tabla 4.10 Evaluacion del contador.

Monto MXN
Cotizacion 1° $29926
Cotizacion 2 $37347.53
Total $71147

Tabla 4.11 Presupuesto aproximado.

Total: $71147 pesos

Comparacion

A continuacién se comparard la mdaquina aqui propuesta con la maquina automadtica de la

empresa IDMAC

IDMAC PROPUESTA
Costo $180,000 (M.N) $71147
NuUmero de tamafios seleccionables 15 21
Produccidon maxima por minuto 14 3

Adaptacién para nuevo tamafio

Mecanicamente

Por software

Un solo doblez (semiautomatico)

S

Si

Un solo corte (semiautomatico)

Si

Si

Tabla 4.12
Comparacion de maquinas automaticas.

2 . . . .
Considerando un tipo de cambio de trece pesos y el uso de los componentes comerciales.

* No obstante, la dificultad que presenta esta maquina para realizar un solo doblez es que se

deben desmontar las partes utilizadas para el corte.
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Comparada con una maquina semiautomatica

La marca IDMAC ofrece una combinacién similar mediante una maquina eléctrica para cortary
enderezar, y una neumatica para doblar.

IDMAC PROPUESTA
Costo $150,000 (M.N) $71147 (M.N.)
Numero de tamafios 0 21
seleccionables
Formacion automatica No Si
de anillo
Numero maximo de 10 1
anillos simultaneos a
doblar
Longitud mdaxima de Entre 48 [cm]y 2.3 [m]
corte 1.18 [m]

Tabla 4.13 Comparacion de maquinas semiautomaticas.
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Conclusiones

Si bien es cierto que existe una gran cantidad de herramientas destinadas a la fabricacién de
anillos de alambrén, muchas de ellas estdn enfocadas a la alta produccién llegando a
manufacturar hasta 3600 unidades por hora, o incluso a produccidon con caracteristicas poco
convencionales, como lo son anillos con dobleces tridimensionales, motivo por el cual sus
precios pueden llegar a ser sumamente elevados, y dependiendo de las necesidades del
comprador estas caracteristicas son algunas veces subutilizadas.

Este proyecto cumple con el objetivo de proponer una forma para automatizar los tres
procesos que integran la fabricacién de anillos de alambrédn mediante la maquina manual,
realizdndolos de manera conjunta y controlada. Dicha propuesta es viable desde el punto de
vista eléctrico y de control, los cambios propuestos en el ambito mecanico deben ser
evaluados por un ingeniero mecanico con el objetivo de asegurar que las estructuras
modificadas soportaran las fuerzas a las que serdn sometidas, ademds que se sabe por
experiencia que los disefios pocas veces funcionan al cien por ciento una vez que son llevados
a la practica, por lo que seguramente se tendrian que solventar ciertos aspectos que
posiblemente apareceran al aplicar dichos cambios a la maquina.

En general se piensa que la propuesta es buena puesto que en teoria la demanda de
produccién mensual promedio de la empresa se podria solventar en cuatro dias con jornadas
de ocho horas cada uno desde el punto de vista econdmico la modificacién de la maquina
manual resulta mas econdmica que la compra de una maquina automatica nueva.

Dados los volumenes de produccidon que podria alcanzar esta maquina y el costo, dificilmente
llegaria a ser competitiva puesto que existen maquinas en el mercado que por un poco mas del
doble de lo que costaria automatizar la maquina manual pueden producir alrededor de siete
veces lo que se espera de esta maquina. En el caso que se deseara sacar al mercado la
maquina aqui propuesta estaria dirigida a un grupo cuya produccién de anillos se enfoque a
medidas no comerciales y cuya produccidn sea baja.

Lo valioso de este trabajo ademds de cumplir con dicha propuesta es la exploracién vy
entendimiento que se logré de los controladores légicos programables, tanto de
programacion, incluyendo interpretacién y disefio de diagramas en escalera, como también su
adaptabilidad para controlar distintos sistemas para un mismo proceso, en este caso motores y
sistemas electrohidraulicos, ademas del uso de una herramienta de corte. La necesidad de
utilizar algunas otras herramientas para lograr controlar el proceso de la manera deseada,
como los sensores, que proporcionan sefiales con las que es posible conocer el estado de los
procesos y con ello determinar qué accidon debe realizarse, o incluso dispositivos mas
especificos como se pudo apreciar en el control del motor de este proyecto, para el cual fue
necesario utilizar ademas un variador de frecuencia y de esta forma lograr el comportamiento
necesario para la alimentacion del alambrén.
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Anexos

Fuentes

La fuente de 5 [V] que se propone es la siguiente:

S
w 18 TR GR1 1H4001 1 Lhi7a05C

— = m.§| - g—b m +
[ [

C2100n

J1H

Figura Al Fuente de 5 [V].

Basicamente consta de un interruptor capaz de soportar 1[A] de corriente, un fusible de 1[A],
transformador reductor a 8 [V] y 1 [A], 4 diodos 1N4001, dos capacitores de 0.33 [uF] y 0.1 [uF]
respectivamente y por ultimo un regulador de voltaje LM7805.

Para el cdlculo del disipador se requiere el cdlculo de la potencia a disipar. La corriente de
carga es de 1 [A], para aprovechar toda la potencia de la fuente, y la diferencia de voltajes
AV =8 —5 =3 [V] multiplicada por la corriente nos da 3 [W]. Ahora se calculard la
temperatura a la que estarda la unidn del regulador sin disipador (se consideran 30° [C] como
temperatura ambiente)

Tj = Tamp + Prot(Rgja)--......."Ecuacién A.1"
Donde:
Tj = temperatura de unién en [°C].
T.mp= temperatura ambiente en [°C] (se consideraran 30 [°C]).
Po= potencia a ser disipada [W].
Resa=resistencia térmica entre la unién y el ambiente [°C/W].

Sustituyendo
Tj =30+ 3(65) =225 [°C]

Puesto que la temperatura maxima para un LM7805 es de 125 [°C] es necesario utilizar un
disipador:

Es necesario calcular la resistencia térmica con la que debe contar dicho disipador:
Tj = Tamp + Prot(Rojc + Ropa)-weeeen- "Ecuacion A.2"

Donde:
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T.mp= temperatura ambiente en [°C] (se consideraran 30 [°C]).
Pot= potencia a ser disipada [W].

Resc= resistencia térmica entre la union y la carcasa [°C/W].
Repa= resistencia térmica entre el disipador y el aire [°C/W].

Despejando Rgpa.

125 —30 .
Rops =~ =5 = 26.6666 [*C/W]

Por lo que es necesario utilizar un disipador cuya resistencia térmica sea como maximo 26.666
[*C/W]

La fuente de 24 [V] que se propone es la siguiente:

St - - GRZ MR7S0 L2 L1380
- — 1; ] N ouT .
Hi | Hz an
. g
- c -
2 o« -
= 1. i i
[0 R [0 R
P1 5k§
[n]

+
Figura A2 Fuente de 24 [V].

Esta fuente consta de un interruptor de 5 [A], un fusible de 6 [A] un transformador reductor a
27 [V] y 5 [A], cuatro diodos MR750, capacitores de 0.1 [pf] y 1 [uF], una resistencia de 240
[Q], un potencidmetro de 5 [kQ] y un regulador LM138, dicha fuente debe ser ajustada para
que la salida sea de 24[V].

Al igual que la fuente de 5 volts es necesario utilizar un disipador para el regulador puesto que
la temperatura de unién es:

Tj = 30 + 15(35) = 555 [°C]

Mientras que la maxima temperatura de operaciéon es de 150 [°C], por lo que sustituyendo y
despejando Rgpa de la Ecuacion A2.

150 — 30 .
RBDA:T_1:7[C/W]

Por lo que se debe utilizar un disipador que cuente con un maximo de 7 [°C/W] de resistencia

térmica.
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Cotizacion

Las cotizaciones fueron realizadas ya sea por correo electrdnico, llamada telefénica,
personalmente o se consulté la lista de precios en internet.

La siguiente cotizacidn se realizd por correo electrdnico a Parker México.
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Para las realizadas en internet se consultaron las siguientes direcciones:

Productos Baldor:

http://www.baldor.com/pdf/501 Catalog/CA501.pdf (02/04/2009)

Cortadora Benner-Nawman Reebar Tools:

http://bnrebartools.com/Products/spotlight.html (11/05/2009)

Rueda medidora Encoder

http://www.encoderoutlet.com/mall/buy-model.html (21/10/2009)

Fuentes y contador

http://www.steren.com.mx/ (18/02/2010)

http://www.agelectronica.com/ (18/02/2010)

76


http://www.baldor.com/pdf/501_Catalog/CA501.pdf
http://bnrebartools.com/Products/spotlight.html
http://www.encoderoutlet.com/mall/buy-model.html
http://www.steren.com.mx/
http://www.agelectronica.com/

	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Antecedentes
	Capítulo 3. Alternativas de Solución
	Capítulo 4. Desarrollo de la Propuesta
	Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

