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SIMBOLOGIA

A Area m?2
\Y, Volumen m?3
w Velocidad angular rad/s
Sut Resistencia Ultima a la tension (propiedad del material) MPa
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RESUMEN

“HIPLAS”, Hilos Plasticos Especializados, es una empresa dedicada a la fabricacion de
cuerdas y cordeles plasticos, que son obtenidos al extruir el polipropileno, paséandolo
después por un horno de calentamiento que cambia sus propiedades fisicas y tras pasar
por un tren de estirado para finalmente obtener la rafia, la cual es enrollada de forma
continua y correctamente distribuida, pudiendo seguir los procesos siguientes comoson
el torcido, trenzado y empaquetado resultando el producto final para su

comercializacion.

La fabrica cuenta con maquinas bobinadoras de una capacidad de carga de 5 Kg, estas
bobinas de rafia alimentan de forma continua a las diferentes maquinas de los procesos
siguientes, por lo tanto se necesitan de méas bobinas para obtener el mismo articulo
produciéndose una mayor cantidad de empalmes o amarres, es decir que no poseen la

suficiente carga volumétrica.

Debido a la necesidad de mejorar la capacidad productiva de la maquina bobinadora se
plante6 aumentar la carga a 20 kg, y se realice un tejido de precision ayudando a que
la bobina fabricada tenga una forma cilindrica y de distribucién uniforme alcanzando una
capacidad de carga adecuada, reduciendo los empalmesy mejorando el rendimiento de

la operatividad y funcionalidad.

El desarrollo de esta mejora se estimé mediante el estudio mecanico de los elementos
gue componen la maquina bobinadora, analizando los parametros que se requieren
para disefiar y construir, seleccionando la mejor alternativa a efectuarse, elaborando los
ensayos para determinar propiedades de la cinta de rafia como la fuerza de rotura,

seleccion de elementos mecanicos, potencia y control.

Con el satisfactorio disefio y construcciéon de la maquina bobinadora de precision se
logr6 aumentar la productividad de carga en un 75%, reduciendo significativamente el
problema de alimentacion, y la notable mejora de la calidad del producto final, con una
eficiencia aceptable.



ABSTRACT

"HIPLAS", Specialized Plastic Thread, is a company that works in the manufacture of
strings and plastic cords which are obtained by extracting polypropylene, after passing it
through a heating furnace changing its physical properties and after passing through a
train stretching and finally get raffia, which it is wound continuously and properly
distributed, it can follow the following processes such as the twisted, braided and
packaging, resulting the final product for commercialization.

The factory has winding machines with a load capacity of 5 kg, these coils raffia
continuously fed to different machines of the following processes, therefore more coils
are needed for the same article producing a big quantity of joins or mooring, it means

that they do not have enough volume charge.

Because of the need to improve the productive capacity of the winding machine was
raised to increase the load to 20 kg, and it is made a precision tissue helping the
manufactured coil that has a cylindrical shape and uniform distribution reaching an
adequate load capacity, reducing the joints and improving operational performance and
functionality.

The development of the improvement of it is estimated by mechanic study of elements
of the winding machine, analyzing the parameters required to design and build, selecting
the best choice to be made by developing assays to determine properties of the tape
raffia as the breaking force, selection of mechanical elements, power and control.

The successful design and construction of precision winding machine load increase
productivity by 75%, reducing significantly the problem of food, and the marked
improvement of the quality of the final product with acceptable efficiency.



CAPITULO|

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el constante crecimiento de las industrias y mercados es necesario dar soluciones
convenientes al aumento en la produccion capaces de aumentar, la eficiencia en los
procesos colaborando en la economia interna, intensificando los articulos de mejor
calidad, disminuyendo el tiempo, cambiando la ejecucion artesanal mediante la

tecnificacion para la obtencion del objeto final, la disminucién de costos y tiempo.

La fabricacion de cordeles en Chimborazo se comparte el mercado con otras cuatro
fabricas instaladas en Quito y Guayaquil. Sin embargo, la produccion local no abastece
el consumo interno, adn se importan USD 1 400 000 en cuerdas; es decir, cercade 50

toneladas anuales.

Al incrementar la produccién se espera convertir en exportadores de cuerdas, aspirando
enviar un 20% del total de la produccion al extranjero, evitando la importaciény llenando
también el campo ferial nacional. (COMERCIO, 2004)

En miras a estas necesidades se han desarrollado maquinas con propdsitos similares
como en la industria textil tenemos bobinadoras de tela e hilo que encarrilan el producto
para su comercializaciéon, también en la industria del papel como la rebobinadoras y
bobinadoras planas de rollos en donde enrollan y desenrollan grandes tambores de
papel para su posterior corte, asi entonces en la industria del plastico se han dispuesto
magquinas a fines como es la bobinadora de rafia, bobinadoras de cordel, trenzadoras y
torcedoras entre otras requeridas para la obtencién de las cuerdas; en la fabricacién del
cordel una bobinadora es una maquina en donde se enrolla el polipropileno extruido en
finas ldminas llamada rafia, envolviendo el producto en forma precisa 'y compacta para

someterlo a un trenzado donde se obtendra cordeles de diferentes grosores.

1.2 Justificacion

En el marco de encontrar las razones necesarias que sustenten y respalden el proyecto,
donde se plantea una solucién a un problema técnico de productividad, por lo que es
importante abarcar diferentes aspectos como:
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1.2.1 Justificacion técnica. Con la construccién de la maquina se dispondra de las
finas laminas de polipropileno en forma que pueda seguir al procesode trenzado de una
manera adecuada, enrollandola de tal forma que no haya enredo de sus fibras,
consiguiendo una bobina con una distribucién constante.

1.2.2 Justificacion econdomica. El desarrollo y construccion de la maquina
bobinadora, es factible en la economia interna de la empresa pues esta adquisicion se
vera reflejado en el andlisis costo beneficio y mejora en el tiempo de produccion, asi
como reducir el porcentaje de desperdicio del material que no puede ser reciclado al

cien por ciento.

1.2.3 Justificacion social. En la elaboraciéon del proyecto se contribuird al

crecimiento de la empresa, ofertando plazas de trabajo por incremento de la produccion
ademas de cuidar la integridad fisica del operador que esta en constante riesgo en el
manejo de los mecanismos de bobinado.

1.2.4 Justificacion ecolégica. En la construccion y montaje de la maquina se

considerara los méas adecuados procesos de fabricacion y maquinado asi también la
acertada seleccion de componentes eléctricos como su motor motivando el ahorro

energético, asi mismo el futuro reciclaje de la misma al finalizar su vida dtil.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar y construir una maquina bobinadora de precision mediante el estudio mecanico
para mejorar la productividad del bobinado de rafia extruida de polipropileno, con una

eficiencia aceptable.

1.3.2 Objetivos especificos.

. Analizar los parametros que se requieren para disefiar y construir una bobinadora

de precision.

. Realizar un estudio de alternativas para seleccionar una bobinadora adecuada a

las necesidades de la empresa.



Efectuar los ensayos para la determinacion de la fuerza de rotura de la rafia

necesaria para el disefio de la maquina bobinadora.

Elaborar el disefio y seleccion de los elementos mecanicos, transmision de

potencia y control de una bobinadora.

Realizar la construccion y ensamblaje de los elementos mecéanicos de la maquina

bobinadora de precision.

Instalar los componentes eléctricos y de control del proceso de bobinado

Ejecutar pruebas de funcionamiento de la maquina.

Analizar los costos del equipo.

Realizar un manual de operacion y mantenimiento de la maquina.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

21 Introduccién

HIPLAS, es una empresa que produce cuerdas que se comercializan en el Ecuador
cada afo. Aqui es donde se elaboran cordeles de fibra de plastico de diferentes grosores
y tejido para distintos usos como la ganaderia, agricultura, ferreteria, embalaje de

productos y otros.

La fabrica esta ubicada en el Cantén Guano, Provincia de Chimborazo, hace diez afos
atras era reconocido el sector por la cantidad de familias que se dedicaban a la
manufactura de cordeles de manera artesanal, con las pencas que se daban por el

sector, obteniendo la cabuya para realizar su trabajo.

Por la creciente demanda de este producto mas el tiempo de elaboracion que tomaba
hacerlo de forma artesanal este proceso se fue industrializando para sustituir los
cordeles de cabuya para hacerlos de plastico.

En miras de la tecnologia se decidio hacer usode las maquinas que se sabian se usaban
en otras provincias y que realizan los mismos trabajos asi es como se inici6 una
microempresa, que hoy comparte el mercado con fabrica localizadas en Quito y
Guayaquil, quienes no abastasen el consumo nacional. (COMERCIO, 2004).

En base a estarazon se realiza una inversion para expandir la industria y ganar espacio
en el mercado local, con la adquisicion de nueva maquinaria, tecnologia, materia prima,

infraestructura fisica da la idea de elevar la produccion.

Para lograr esta tarea la empresa necesita aumentar su productividad con la ventaja de
las maquinas especialmente con la bobinadoras que es donde se dispone el material
gue procede del sistema de extrusion para luego colocarlos en las otras maquinas de
los procesos de creacion del producto como son las trenzadoras, ovilladoras y otras; la
bobinadora de precisién que se disefiara y construira corresponde al aumento de
polipropileno extruido conocido como rafia, con una capacidad de rollo 20 kg lo que da

un incremento de bobinado dando a las otras maquinas una alimentacién continua.
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Para ello incurrimos en el campo del disefio asi como la investigacion y recopilacion de
informacion referente al funcionamiento de una bobinadora, los principios de sus
elementos mecéanicos como también lo pertinente al control e instalaciones eléctricas
gue lleva, el mecanizado y montaje de los elementos, realizar pruebas para garantizar

el cumplimiento de los objetivos.

2.2 Rafia de polipropileno

Figura 1. Rafia de polipropileno
e

Fuente: HIPLAS, 2010

) Definiciébn de Rafia. Es el producto que se obtiene al extruir el polipropileno
homopolimero, al que se le ha dado un tratamiento especial al pasarlo por un
horno de calentamiento y posteriormente ir al tren de estirado, para después ser
bobinado y procesado.

° Polipropileno homopolimero. Es un polimero termoplastico que contiene sélo
mondmeros de propileno a lo largo de su cadena polimérica. Su estructura
presenta un alto grado de cristalinidad, lo que se traduce en el aporte de rigidez y
dureza a la pieza elaborada, pero exhibe pobre resistencia al impacto a bajas
temperaturas y su transparencia no es suficiente para algunas aplicaciones.

Propiedades del polipropileno:

* Material semi-cristalino con un porcentaje de cristalinidad igual al 60-70%.

* Temperatura de fusion: 168°C



. Densidad: 0,946 g/cm3

* Presenta alta resistencia a la temperatura

* Puede esterilizarse por medio de rayos gammay éxido de etileno.

* Tiene buena resistencia a los acidos y bases a temperaturas debajo de 80°C.

* Tiene pocos solventes organicos lo pueden disolver a temperatura ambiente.

. Posee buenas propiedades dieléctricas.

* Su resistencia a la tension es excelente en combinacion conla elongacion.

* Su resistencia al impacto es buena a temperatura ambiente, pero a temperaturas

debajo de 0°C se vuelve fragil y quebradizo.

Aplicaciones del polipropileno homopolimero:

a) Pelicula

b) Fundas

c) Rafia

d) Productos médicos (jeringas, instrumentos de laboratorio, envases, etc.)
(SANTIAGO)

2.3 Proceso de obtencidon de larafia

Para poder obtener la rafia primero el polipropileno es pesado y mezclado con los
respectivos colorantes segun el producto que se va a obtener, luego se alimenta la tolva
con esta mezcla donde previamente se ha calentado la extrusora, este es un proceso
continuo en donde se produce una lamina de plastico, que es enfriada por un bafio de
agua, continua a un primer tren de rodillos donde se seca el agua, al seguir a los
siguientes tambores es donde se le divide a esta lamina mediante corte a la dimension
que se requiere, posteriormente pasa por una plancha de acero que esta a una
temperatura de 275 °C aproximadamente, tomando aqui las propiedades de rafia, pues
6



se modifica fisicamente el material, pasa a un ultimo tren de estirado para continuar al

bobinado, el proceso se lo interpreta resumidamente mediante la figura 2 y 3.

Figura 2. Flujograma proceso de obtencion de la rafia

I—-
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‘ Alimentar la tolva |-—.. Automatica o manual
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F

del cordén a
Proceso de Corte
irenzarse l

&

Proceso de Calentamiento s 275 °C

k

Proceso de Estirado

Rafia de polipropileno
Fuente: Autora

Tipos de rafia

Rafia de PE (Polietileno). Polimero ideal para la intemperie gracias a su buen
comportamiento ante los diferentes agentes meteorologicos, estando

especialmente indicado para el sector agricola.

Rafia de PP (Polipropileno). Esta rafia se caracteriza por tener un menor peso

especifico, pudiendo ofrecer un acabado tanto en torcido como plano.

Rafia de PA (Polamida). Estarafia destaca por su gran flexibilidad ademas de ser
altamente resistente a la friccion. Cabe destacar la posibilidad de tefiir en el color

gue se desee.



° Rafia Biodegradable. Esta rafia esta concebida principalmente para la agricultura
por ser un material biodegradable que no precisa ser retirado y a su vez es
absorbida directamente por la tierra como compuesto organico. (HILOS
TECNICOS S.M,, S.L., 2013).

Figura 3. Proceso de obtencion de la rafia

Proceso de obtencién de la rafia de polipropileno

Alimentacion de latolva y proceso de
extrusion

Mezclar en unamarmitalos componentes

Fuente: Autora

Tabla 1. Medidas de Rafia
Materia prima Medidas
Polamida A partir de 500 denier* por el ancho deseado
Polietileno A partir de 280 denier por el ancho deseado
Polipropileno | A partir de 1000 denier por el ancho deseado

Biodegradable | Dependiendo de la materia prima
*Denier: 1 gramo por 900 metros

Fuente: HILOS TECNICOS S.M,, S.L., 2013

25 Bobinado

Definicion:

Bobina.- del francés, una bobina es un cilindro de hilo, cable o cordel que se encuentra
arrollado sobre un tubo de cartén u otro material. También se conoce como bobina de
al rollo de papel continuo que utilizan las rotativas y al rollo de hilo u otro componente
gue exhibe un orden determinado. (WordPress, 2008-2015)
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Ovillo.-es un paquete de hilazas, generalmente sin alma, de caracteristicas
determinadas que permiten desenvolverlos con facilidad (NTE INEN 205, 1977)

Ovillado.- es la accién de disponer las hilazas en ovillos

Bobinado.-realizar una bobina u ovillo especialmente preparado para la extracciéon

central del hilo, lo que permite mantener la forma del ovillo durante su uso.

Es el proceso para crear piezas cilindricas o recipientes en forma de botella y tuberias,
en donde se tiene un mandril cilindrico giratorio al cual se le alimenta con filamentos de
fibra continuos. (DONATO, 2008)

Enla actualidad basicamente el proceso de bobinado es altamente automatizado, lo que
permite enrolar las fibras en angulos de embobinado precisos y con altos indices de

produccion.
Figura 4. Medidas de Bobinados Técnicos
TUBO 89-101 TUBO i 55-65 TUBO 89-101
89
T
390 390 350
101 s .
TUBO 60-65 CARRETE DIN 200 CARRETE DIN 330
60 200 i 330
I L -
|
I 180 160 | | 200 210 | |235
H T T

65 125 180

* Estas medidas estan expresadas en milimetros

Fuente. Hilos Técnicos S.M., S.L., 2013

2.6 Funcionamiento de una bobinadora

En muchos sectores, por ejemplo en la industria del plastico, textil, papel o chapa, es
necesario enrollar y desenrollar material de forma continua para su posterior
procesamiento. Para evitar una rotura de material, el bobinado debe tener lugar sin
sacudidas, la fuerza de traccién debe mantenerse siempre constante, asi como la
alimentacion continua y uniforme.



Una bobina consta de tres sistemas fundamentales:

. Destronamiento o expulsor: En este sistema se pone la cinta o fibra que sera
trasladado a otro carrete, el movimiento de este se debe ser capaz de ayudar a
sacar el ovillo del eje sobre el cual se bobino mediante varios sistemas como al
contraer las paredes de un eje expandible o conuna palanca que empuja la bobina

ayunandola a salir.

. Enrollador: Este sistema consiste en la recepcion de fibra, es la operacion
encargado de dar el movimiento giratorio para enrollar el flamento donde este
trabajara con variacion de velocidad sea de manera automatica o manual, segin

la dimension que vaya tomando la bobina de rafia.

. Sistema de guiado de enrollamiento: Este sistematiene la funcién de guiar la cinta
para ser enrollado uniformemente a toda la longitud del carro de guia en el carrete
del enrollador para asi aprovechar optimamente el volumen disponible en la

bobina.

Con la finalidad de que la bobinadora cumpla con ciertos parametros de trabajo

especificos debe contar con sistemas complementario como:

Sistema de medicion de volumen: Para poder controlar la variacion de la velocidad del
motor, segun el volumen que vaya teniendo la bobina sera las revoluciones con la que
se enrollara la rafia, ya que la velocidad de funcionamiento es el factor para el éxito del
bobinado.

Sistema de Inspeccion: Es el encargado de detectar fallas en las fibras como fallas de
revestimiento, fallas fisicas, etc. Asi también como peligro de enrollamiento de
extremidades del operario. Dependiendo del tipo de inspeccion a realizarse se debera

acoplar a la bobinadora los equipos necesarios.

2.7 Tiposde bobinadoras

Hay algunos tipos de bobinadoras, para los diferentes tipos de ramas productivas pero
en general en la industria del proceso de manufactura del plastico las maquinas
bobinadoras se dividen en dos categorias principales, denominadas bobinas de

precision y bobinadora de tambor.
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a) Bobinadoras de Precisién o Automaticas

Son aquellas en las que el proceso se desarrolla con muy poca o hinguna intervencion
de operarios, ya que la finalidad primordial de este tipo de méaquinas es la fabricacién
de bobinas que satisfagan las especificaciones de calidad mas exigentes; para lograr
esto la maquina dispone de un carro anudador, el cual como su nhombre lo indica une
automaticamente los hilos rotos sin que el operario tenga la necesidad de hacerlo. Otra
de las caracteristicas de esta maquina es que una vez terminada la bobina, esta se
extrae y reemplaza automaticamente por una nueva, mediante un dispositivo de
transporte llamado “carro extractor” y almacenada en cajones para su posterior uso.
Esta bobinadora también dispone de un sistema de control, que registra, dirige, e
informa sobre los datos de produccion como: cuantas veces se ha roto el hilo, o cuando
ha presentado un cambio en el espesor que no se halla acorde con el control de calidad
del bobinado. (FREIRE, 2011, pag 41)

Se presentan los diferentes bobinados que se pueden obtener mediante las bobinadoras

de precision.

Figura 5. Disefio de bobinado

- ’ ™ o

CONICA CILINDRICA CILINDRICAA | CILINDRICAPER
CONICAL KING-SPOOL PINEAPLE PER TINTORIA DISEGNO TINTORIA DYE
DYE PACKGE | CYLINDRICAL PACKAGE

Fuente: www.texilmesa.it/images/bobine.png

b) Bobinadoras de Tambor o Manuales

Se llama a este tipo de maquina como bobinadora de tambor, debido a que el cono o la
bobina que se pliega es impulsada por un pequefio cilindro, que es el llamado tambor,
por contacto directo. En este tipo de maquina la velocidad del hilo permanece casi
constante. Este tipo de bobinadoras deben ser manejadas necesariamente por un
operario que se encarga de efectuar trabajos tales como el anudar los hilos cuando

estos se rompen, sacar la bobina terminada y colocar una nueva en remplazo; es decir
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http://www.texilmesa.it/images/bobine.png

es una maquina de menor produccion, al estar supeditada a la vigilancia del operario.
Ademas no posee ningun control para el conteo del nimero de nudos realizados, ni para
el paso de un hilo més delgado de lo necesario; no asi al aumentar el espesor, ya que
facilmente puede controlarse este mediante un sencillo sistema de galga pasa no pasa.
(FREIRE, 2011, pag 41)
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CAPITULOIII

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Corresponde a las variables técnicamente viables que se deben considerar en la
redaccion del de la bobinadora.

3.1  Parametros y requerimientos funcionales de la maquina bobinadora

. La capacidad diaria de produccion va de 30 kg/h aproximadamente, con promedio

de 3 bobinas por 2 horas, requerimiento promedio del usuario.

. Se debe brindar ergonomia al obrero es decir que al momento de abastecer la
cinta de rafia la maquina debe tener una altura de 1,20 m; medida adecuada para
que al trabajador pueda iniciar el proceso de bobinado de manera comoda y

segura.

. La méaquina es parte de la linea de produccién por lo que no necesariamente

requiere de una facil movilidad.

. La maquina debe disefiarse para una vida Uutil de 8 afios, debido a que su
funcionamiento es de uso prolongado, alrededor de 16 horas al dia.

. La maquina serd alimentada manualmente por el operador, debe tener
protecciones contra enredo de las extremidades de los operarios, especialmente

de las manos.

. Se debe disponer de un variador de frecuencia para regular la velocidad de
bobinado.

. La maquina bobinadora contara con su motor propio, conuna transferencia de 400
rpm en el eje de bobinado como velocidad méxima en el inicio; velocidad a la que
la rafia es expulsada por el ultimo tambor del tren d estirado.

. La maguina debe ser construida en acero de transmisiéon o dulce parafacilidad del

mecanizado, ya que su uso es solo para enrollado de rafia.
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. La maquina debera poseer manejo de velocidad controlada segun el volumen que

vaya tomando la bobina.

. La maquina debe ser operada por obreros que posean instruccion de operacion
de la misma, ya que su funcionamiento presenta elementos de riesgo de atrapa

miento de las extremidades superiores.

. El didmetro interno del ovillo no debera ser mayor a un diametro de 8cm, pues se

provocara enredos al pasarla por proceso subsiguientes como el de trenzado.

3.2  Alternativas propuestas

3.2.1 Bobinadora de una cabeza con caja guiadora. Inicialmente el operario toma la
cinta de rafia desde el tren de estirado, dirigiéndole hacia el eje de bobinado que esta
ya rotando, tirando la fibra hasta disponerlo en una cufia que esta en movimiento lineal
alternativo gracias a un mecanismo de biela con canales y un seguidor lineal que se
encuentran en una caja guarda que vale también para contener el aceite y obtener una
lubricacion continua, luego de un momento el operario tiene que disminuir la velocidad
mediante la manipulacién de un frecuencimetro, y asi circunstancialmente hasta llegar
al tamafio final de bobina donde la velocidad de rotacion es minima, para poder retirar
la bobina del eje se jala la manija del sistema de expulsion, y se almacenan los ovillos

para conducirse al siguiente proceso.

Figura 6. Bobinadora de una cabeza con caja guiadora

Fuente: INDUCUERDAS, 2009

Ventajas:

. El producto obtenido tiene forma cilindrica.
14



. No necesita carrete.

. El mantenimiento es sencillo.

. No muestra complicacién en el montaje.

. No presenta complicacién en la forma de alimentacion.

J Transmision de potencia por banda.

Desventajas:

Su alimentacién es manual.

. Gran tamanfo estructural por cabeza de bobinado.

. Gran peso por la cantidad de elementos voluminosos y peso del aceite.

. La biela con ranuras es de muy dificil mecanizado y gran tamafo.

. Tiene caja guarda guia que es de gran tamafio.

. Se mantiene con lubricacién constante en aceite, es decir mayor cantidad de

lubricante y posibles fugas pues no es hermética por mantenimiento.

. Gran ruido por ya que la cufia esta en movimiento alternativo lineal en voladizo sin

lubricacion y con choque.

. Requiere de un motor Gnico para cada cabeza.

. Se requiere de esfuerzo para jalar la manilla de expulsiéon del ovillo.

3.2.2 Bobinadora con tambor guia e expulsién por palanca. Inicialmente el operario
toma la cinta de rafia desde el tren de estirado, dirigiéndole hacia el eje de bobinado que
esta rotando, acomodando la fibra en una cufia que estd moviéndose gracias a un rodillo
guiador estandar con guias en forma de tornillo transportador cruzada, donde se obtiene
el movimiento alternativo lineal de la cufia por la rotacién del tambor, distribuyendo el
material de forma uniforme, dando como resultado una bobina con tejido de tipo
cilindrico, el eje de bobina contiene resortes dispuestos alo largo de su contorno que se
expande y contrae por un mecanismo de biela activada por una palanca de accion
manual para poder cargar tuvo PVC que hace el trabajo de carrete, para poder expulsar

el ovillo de rafia.
15



Figura 7. Bobinadora con tambor guia e expulsion por palanca

Ventajas:

. El producto obtenido tiene forma cilindrica.

. El mantenimiento es sencillo.

. Menor volumen que la opcion anterior.

. No muestra complicacion en el montaje.

. No presenta complicacién en la formade alimentacion.
. Transmision de potencia por cadena.

. Menor peso y dimension de la estructura.

Desventajas:

Su alimentacion es manual.

. Necesita un componente adicional, es decir el carrete, donde la bobina de rafia se

monta para luego ser expulsada.

. Los resortes estan sujetos a aplastamiento, por lo que requieren de reposicion

frecuente.

. El carrete tiene que ser retirado del ovillo antes de seguir con el proceso, lo que
implica mas trabajo y tiempo.

. Dificultad media con el mecanizado del tambor guiador.

. Requiere de un motor Unico para cada cabeza.
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. Se produce enredos con el eje de bobinado cuando la fibra sale del borde del
carrete pues al inicio la velocidad es alta.

. El control de la velocidad es manual.

3.2.3 Bobinadora con rodillo guiador y eje expandible. Inicialmente el operario tomala
cinta de rafia desde el tren de estirado, dirigiéndole hacia el eje de bobinado que gira
tiene la velocidad de salida del ultimo tambor de estirado, acomodando la fibra en una
cufia que estd moviéndose gracias a un rodillo guiador estandar con guias en forma de
tornillo transportador cruzado, donde se obtiene el movimiento alternativo lineal de la
cufia por la rotacion del tambor, distribuyendo el material de forma uniforme, el eje de
bobina funciona por expansién de sus elementos internos, al iniciar el proceso de ovillar
el eje debe estar totalmente expandido y se lo logra por medio de una tuerca cono que
se ajusta manualmente al extremo en voladizo, luego que el trabajo finalizo, se desajusta

la tuerca contrayendo los elementos, aflojando la bobina de forma sencillay sin enredos.

Figura 8. Bobinadora con rodillo guiador y eje expandible

Fuente: HIPLAS, 2010

Ventajas:

. El producto obtenido tiene forma cilindrica.
. El mantenimiento es sencillo.
. No muestra complicacion en el montaje.
. No presenta complicacion en la formade alimentacion.
. Transmision de potencia por cadena.
. Es de pesoy dimensién moderado para trasladarse.
. Presenta facil expulsion del producto.
. Posee seguridad para las extremidades superiores.
17



Desventajas:

o Su alimentacién es manual.

. Necesita un componente adicional, es decir el carrete.

. Los resortes estan sujetos a aplastamiento, por lo que requieren de reposicion

frecuente.

. El carrete tiene que ser retirado del ovillo antes de seguir con el proceso, lo que

implica mas trabajo y tiempo.

. Dificultad media con el mecanizado del tambor guiador.

. Requiere de un motor Gnico para cada cabeza.

. Se produce enredos con el eje de bobinado cuando la fibra sale del borde del

carrete pues al inicio la velocidad es alta.

o El control de la velocidad es manual.

3.3 Seleccion de la alternativaa disefiar

En la busqueda de la alternativa mas adecuada a disefiar, conducida a satisfacer las

necesidades del usuario, conviene considerar los siguientes parametros:

Costos de construccion del equipo: Determina un porcentaje de la fiabilidad de
construccion de la maquina, debido a que segun la necesidad de utilizacién de las
maquinas herramientas para mecanizado no tenga operaciones especiales en donde se
use artefactos sofisticados.

Facilidad de operacion y mantenimiento: Respalda la cantidad de personal calificado
gue debe contarse en la empresapara la operacion y limpieza de la misma, lo que brinda
cierta ventajas sobre otra.

Tamafo y peso de la maquina: Figura la cantidad de mano de obra que se precisa en
la construccion de la maquina, el personal para posicionarla dentro del proceso de

produccion y el espacio fisico.
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Costo de montaje y fabricacion: Interviene en los tiempos de puesta en marcha de la
magquina y fabricacion de piezas, lo que interviene directamente en la seleccion de una
alternativa satisfactoria para el usuario.

Tamafio requerido de bobinado: Este parametro influye en cuanto alas dimensiones del
sistema de bobinado de la maquina, el célculo de la potencia y el nUmero de cabezas
gue se requiere para cubrir la capacidad de rafia saliente de la extrusion, el volumen
gue deberé tener cada bobina para evitar los amarres o juntas de cinta.

Tabla 2. Analisis de la alternativa a disefar

Parametros de comparacion Factor de importancia Alt_e rnativa 1 Alt_e rnativa 2 Alt_e rnativa 3
Calif/10| Total [ Calif/10| Total | Calif/10| Total

Costos de construccion del equipo 0,9 8 7,2 6 54 6 5,4
Facilidad de operaciony mantenimiento 0,8 4 3,2 7 5,6 7 5,6
Tamafioy pesode lamaquina 0,7 8 5,6 6 4,2 6 4,2
Costo de ensamblaje y fabricacion 0,8 8 6,4 7 5,6 7 5,6
Tamafio requerido de bobinado 0,7 6 4,2 7 4,9 9 6,3
Total 26,6 25,7 27,1

Fuente: Autora

A cada uno de los requisitos se les asigna una calificacion acorde a los parametros
listados anteriormente, los mismos que serdn multiplicados por un coeficiente de
importancia designado por el disefiador evaluando las ventajas y desventajas que
presentas las alternativas propuestas, donde resulta un valor numérico por cada opcién
especificada, la suma del puntaje obtenido permite arrojar un resultado con el cual se
seleccionara la mejor alternativa. (Tabla 2).

Analizando el estudio de las alternativas planteadas anteriormente, indica la valoracion
de los parametros mencionados, dando como resultado que la alternativa 3 es la mejor

opcién para el disefio.

3.4 Capacidad de produccion

La capacidad de produccion determina factores como tiempos, unidades, recursos que
son utilizados en la transformacion de materiales u objetos de un periodo de tiempo

determinado, teniendo en cuenta la demanda del mercado, la suficiencia y la
disponibilidad de los recursos fisicos e intangibles de la empresa. (slideshare, 2012).

El volumen de fabricacion por bobina es aproximadamente de 15 kgf hasta 20 kgf, con
promedio de 2 bobinas por hora aproximadamente debido a la velocidad de salida de
rafia del tren de refilado, ademas también que es un requerimiento del usuario.
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35 Torquey potenciade carga

Para determinar los requerimientos de torque y potencia de la carga, se tomaran en
cuenta los diferentes fendbmenos que se llevan a cabo durante la fabricacion,
identificando estos como los requerimientos por la inercia del eje de bobinado, por la

fuerza necesaria de jalado de los filamentos y la propia inercia provocada por el ovillo.

Considerando que en el instante de arrancar s6lo vencera la fuerza para el alado inicial
de la cinta de rafia y para poner a girar los ejes, las consideraciones de la carga seran
menores; sin embargo, se necesita que el operador sea capaz de parar y reasumir el
trabajo de bobinado, advirtiendo problemas operacionales que suelen ocurrir, como el
rompimiento de las fibras de polipropileno. Razén por la cual se requiere que la maquina
sea capaz de arrancar y operar idealmente a carga maxima, es decir, cuando el producto
entra en la etapa final de bobinado.

Para poder determinar los esfuerzos, es necesario conseguir la velocidad méaxima con
el que se realiza el bobinado y célculo de las inercias de los ejes del sistema de
bobinado, del sistemade guiado y la inercia de la bobina de rafia que se enrolla sobre
el eje de expandible, estos son los elementos mas representativos que interfieren en el

célculo de la potencia del motor.

3.6 Caracteristicas de carga

El valor de la tensién que puede soportar el polipropileno después de haber pasado por
el horno de tratamiento térmico fue determinado experimentalmente mediante ensayos
en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de Mecanica.

Para la construccion de la bobinadora se debe conocer el valor de la fuerza con la que
se jala la fibra para ser enrollada, esta tension se la obtiene mediante el proceso de
medicion de la fuerza a la rotura, procedimiento defino en la Norma NTE INEN-ISO
2307, denominada “Cuerdas De Fibra. Determinacion de ciertas propiedades fisicas y
mecanicas (ISO 2307:2010, IDT)”

De modo que el principio del método se describe en los apartado “4.4 Medicién de la
fuerza de rotura” que hace mencién sobre el apartado “4.3 Medicion del alargamiento
de la cuerda” de la Norma 2307 (ANEXO A), se procede al ensayo en la Maquina
Universal, aparato que aconseja la norma en el apartado 5.1
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Una vez que se cuenta con lo necesaria se procede a la seccién 6, apartado 6.1, 6.2,
6.3y 6,4 para la toma de muestras respectiva segun la Norma 2307 (ANEXO A).

. Toma de Muestras

Se recogi6 las muestras necesarias para los ensayo del lote producido en el turno

vespertino.

N=211 rollos de 220 m

Ng = 0,4VN (1)
El nimero de muestras es:
N = 0,4v211

N = 5,8 = 6 muestras
Se tomara 6 muestras de diferentes clases de rafias producidas en la empresa.
. Longitud de la muestra
En el apartado 7.1 Longitud de la norma 2307 dice: “La probeta debe tener una longitud
adecuada para proporcionar una longitud efectiva, L,,” (INSTITUTO ECUATORIANO DE

NORMALIZACION, 2010).

Figura 9. Ensayo en la Maquina Universal

Fuente: Autora
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Ya que se cuenta con 6 muestras menores a las diez que sugiere la tabla 1(ANEXO A),

la longitud efectiva minima de las probetas es de 400 mm.

Una vez listo las probetas se montan en la maquina de ensayos de traccién segun la
figuras 1,2 y 3y la seccion “9 Procedimiento operativo.”(ANEXO A)

La presentacion los resultados de las pruebas realizas se presentan segun la seccion
10, apartados 10.1y 10.5 de la Norma NTE INEN-ISO 2307. (ANEXO A), donde:

Tabla 3. Valores de la tension que resiste el material

Muestrapor color |[Espesor[mm] | Longitud[mm] | Ancho[cm] | Carga[kN]
Blanco 0,03 400 34 0,21
Verde 0,03 400 3,7 0,22
Rojo 0,03 400 3,7 0,27
Azul 0,03 400 3,7 0,30
Azul 2 0,03 400 3,7 0,31
Amarrillo 0,03 400 6,0 0,46

Total 1,78
Carga Promedio 0,30

Fuente: Autora

Segun lo experimentado se propone trabajar con la carga promedio que resiste cada
tipo de cinta de rafia, es decir la tensién que soporta es de 30 kgf, este dato es primordial
para el disefio ya que esta fuerza es la que se tiene que vencer para jalar la cinta al eje
de bobinado para que se sea enrollada; la misma que ser& colocada en los puntos
extremos de los ejes en voladizo como fuerza maxima.

Figura 10. Grafico ancho de la cinta & tensién
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Fuente: Autora
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3.7 Determinacion de la velocidad de bobinado

La velocidad angular con la cual trabaja el eje fue obtenida de manera practica mediante
un instrumento estableciendo las rpm del ultimo tambor del tren de estirado por donde
sale la rafia a la bobinadora. Esta velocidad de salida es la velocidad maxima al que

trabaja el eje.

Figura 11. Tacometro digital

DF2234C*

AL TAD e

Fuente: //mIm-s1-p.mistatic.com/tacometro-digital-luz-laser-optico-no-toca-el-rpm-
16194-MLM20115459871_062014-F.jpg

3.8 Instalaciones eléctricas y de control

Corresponde a los elementos necesarios para que realice el correcto funcionamiento de
las conexiones eléctricas, proteccion de los elementos de mando y el control de la
velocidad, entre los principales tenemos:

Potenciometro. Los potenciometros son dispositivos relativamente simples. Uno de los
tres terminales que tiene cada potenciometro es conectado a la fuente de electricidad y
otro es conectado a un punto neutral. El tercer terminal se conecta a una resistencia.
Esta resistencia generalmente esta construida en una pieza cuya resistividad va
creciendo desde un extremo hasta el otro. Este tercer terminal es el que manipula el

usuario a través de un mando o palanca. (@CuriosoandoWeb, 2013).

Figura 12. Potenciometro

Fuente: http://imagenes.steren.com.mx/_imgs/prod/zoom/101-100K.JPG
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Variador de frecuencia.- los variadores de frecuencia son sistemas utilizados para el
control de la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna. Un variador de
frecuencia son vertientes de un variador de velocidad, ya que llevan un control de

frecuencia de alimentacion, la cual se suministra por un motor.

Otra forma en que son conocidos los variadores de frecuencia son como Driversya sea
de frecuencia ajustable (ADF) o de CA, VVVF (variador de voltaje variador de
frecuencia), micro drivers o inversores; esto depende en gran parte del voltaje que se

maneje.

Figura 13. Variador de Frecuencia

Fuente: G110 Operatin Instructions

Panel de control.- un tablero eléctrico de automatizacion es aquel que esta constituido
por equipos electromagnéticos, tales como relés auxiliares, contactores, temporaliza
dores electronicos, etc. Su funcion es albergar diferentes dispositivos eléctricos,
electronicos, etc. Que gobiernen la l6gica y energicen cargas, tales como motores,
generadores, maquinas de procesos, etc., 0 sea, todo aquello que necesite la industria

para controlar el funcionamiento de las maquinas. (VILLAJULCA, 2012).

Figura 14. Tablero de J(jontrol de la maquina bobinadora

Fuente: Autora
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3.9 Definiciéon de las caracteristicas de la bobina

Partiendo del producto que se realiza actualmente en la empresa se considera como la
base para desarrollar el sistema pretendido para obtener un producto de similares
caracteristicas al que se produce actualmente.

Las peculiaridades de las bobinas iniciales se ven en la figura 17; las mismas que dan
un peso de 5 a 6 kg como peso maximo, el mismo que no es suficiente para abastecer
la demanda actual que cruzala empresa, por lo que se propone aumentar la capacidad

volumétrica de las bobinas.

Acorde a las medidas iniciales se propone gue como se requiere obtener al menos el

doble del peso original que la longitud se duplique, es decir que sea de L= 40cm.

Por motivos que el diametro del eje de bobinado aumenta el tamafio las dimensiones de
los diametros D y d se les consideran proporcionales a la bobina basica, pues estos

ovillos son llevados a otras maquinas que trabajan con estas particularidades.

Entonces para una primera aproximacion se planteé que el diametro interno seaigual a
d=7 cm, considerando también que no puede ser mayor a 8 cm por necesidad de uso
de las maquinas posteriores del proceso.

Figura 15. Caracteristicas bobina inicial

L=20 cm

Fuente: Autora

3.10 Determinacion del volumen del bobinado

La capacidad de produccion por bobina es aproximadamente de 20 kgf hasta 25 kgf,
con promedio de 3 bobinas por 2 horas, debido a la velocidad de salida del tren de
refilado, ademas también que es un requerimiento dado por el usuario. Para poder

obtener las dimensiones de la bobina necesitamos:
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Datos:

p = 946 kg/m3

wl =20 kgf =196,13 N
m1=20kg=441b
L=40cm=0,40m
d=7cm=0,07 m

Figura 16. Tamafio del ovillo de rafia

Fuente: Autora

Célculo del volumen:

Sustituyendo en la ecuacion (2) los datos:

20 Kg
= 7z = 0,02m?
g
946 —%
m
Se conoce que el area es:
\%
A= -
L
0,02 m’ 0,052 m?
T 040m m

Hallando el diametro exterior setiene que el area es:

A=;(D%-d?)

TC
0,052 m? = Z(DZ— (0,07 m)?)
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D=025m =~ 25 cm

Con esto sabemos que la distancia entre puntos libres del eje de bobinado y el eje
guiador es de 25 cm, y también se determiné la distancia de la carrera que debe

contemplarse en la placa base de la maquina bobinadora.

3.11 Asignacion del tipo de material

El material que se seleccionara debe ser un acero dulce, de facil mecanizado, de
transmision, ya que el eje estd en constante rotacion, que ofrezca una resistencia
aceptable ya que el eje solo soportara el peso de la bobina y su propio peso, como
trabaja a condiciones ambientales normales no se recomienda un tratamiento térmico.

Seleccionamos un acero AISI 1018 estirado en frio, cuyas propiedades principales son:

Resistencia a la tension Su=440 MPa
Resistencia a la fluencia Sy=370 MPa
Mbdulo de elasticidad E=205 GPa
Dureza 126 HB

Figura 17. Propiedades mecanicas de algunos aceros laminados

2 3 4 5 (] 7 8
Resistencia Resistencia a
SAEy/o  Procesa- a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en Dureza

UNS num. AlSI nom. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi] 2 pulg, % area, % Brinell

G10060 1006 HR 300 43) 170 (24) 30 55 86
CD  330(48)  280(41) 20 45 95

GI10100 1010 HR 320 {47} 180 (26) 28 50 @5
o 370 153) 300 (44) 20 40 105

G10150 1015 HR 340 (50} 190 (27.5) 28 S0 101
Ch 300 (54 120142, 18 D

G10180 1018 HE 400 (58) 2201(32) 25 50 116
cD 440 [64) 370154 15 40 126

G10200 1020 HE 380 (55) 210130} 25 30 111

Fuente: SHIGLEY, 1985

Este acero de bajo — medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
magquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en
condicion de calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia
mecanica es adecuado para componentes de maquinaria.
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CAPITULO IV
4. DISENO DE LA MAQUINA BOBINADORA DE PRECISION
La maquina bobinadora esta compuesta de varios elementos internos y externos que
para mejor claridad del desarrollo del disefio se hizo necesario dividirla en varios
sistemas.

4.1 Disefio del sistema de bobinado

Este sistema comprende el eje expandible donde se va enrollar y se va a liberar la
bobina.

Figura 18. Eje expandible vista isométrica

Fuente: Autora

4.1.1 Disefio del eje de bobina. El apoyo donde se formara la bobina de rafia es un
eje que esté en voladizo soportando todo el peso del ovillo de formadistribuida y también

gue seencuentra girando a 400 rpm que es la velocidad maxima, tenemos los siguientes
datos sobre el gje.

Datos:

W1=20kgf =196,1 N
L=04m
Fmax = 30kgf = 294,2 N
w =400 rpm
n = 1,7 valor recomendado
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o Célculo de la fuerza distribuida

El peso del ovillo se distribuye de manera uniforme por lo que la carga distribuida es
rectangular de donde:

W
q=" (5)
20 kgf kgf N
q= & =50£=490—
0,40 m m m

Figura 19. Fuerzas y reacciones aplicadas sobre el eje en voladizo

Fuente: Autora

Para un buen andlisis de fuerzas actuantes se descompone de la siguiente manera:

° Célculo de las reacciones en el plano XY

Se descompone las fuerzas en el plano para analizar como acttan sobre el eje, para
hallar las reacciones que se provocan.

Figura 20. Fuerzas en el eje plano XY eje de bobinado
A q=50 Kgf/ m

0,4m
Fuente: Autora

RAY =196 N T
Mj = 39,2 N.m (ccw)
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Figura 21. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XY eje de bobinado

A V(N)
196 |
WWWWW\M
>
b 4 3
392 | L
¥ MEN.m)

Fuente: Autora
° Calculo de las reacciones en el plano XZ

Se descompone las fuerzas en el plano para analizar como acttian sobre el eje, para

hallar las reacciones que se provocan.

Figura 22. Fuerzas en el eje plano XZ eje de bobinado
y q=50 Kgf / m |F=30 Kgf

04m
Fuente: Autora

Ray =490 N T
M, = 156,8 N.m (ccw)

Figura 23. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XZ eje de bobinado

A V(N)
a9 |
T T T e 294,2
me(m)
r
0 0’4LX(m)
568 | LI
¥ MiN.m)

Fuente: Autora
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Célculo del momento méaximo

M= \/MA—XYZ + Maxz” (6)

M =.,/39,22 + 156,82 = 162 N.m

Célculo del torque

Figura 24. Tension aplicada en el punto extremo

F=30 Kgf

Fuente: Autora

T=F=*r @)

T = 15 = d kgf

° Analisis de fatiga para el eje de bobina.

Por la naturaleza de aplicacion de las fuerzas actuantes sobre el eje, este se encuentra
sometido a esfuerzo de flexion y torsion por lo que analiza de la siguiente manera:

Figura 25. Fluctuaciones de los esfuerzos
Andlisis a flexion Andlisis a torsion
A A A

)
b

Fuente: MOTT, 2006

_32*M

=== ® A =0
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16%T
T d3

On=0 Am

)

Determinando los esfuerzos fluctuantes equivalentes:

o f 2 2 _ 32+M _ 32162 N.m _ 1650

oaequ1 - Oa + )\a - T+d3 - T +d3 - d3 (10)
o / 2 2 _ 16+T _ 16+147,1dNm _ 749,17

Gmequl - Gm + )\m - T*d3 - T*d3 - d2 (11)

° Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Joseph Marin ha propuesto algunos factores que modifican el limite de fatiga en la

ecuacion siguiente:

Se = K kpkekgk k.S, (12)

Se = kxS, (13)

Para una primera aproximacioén del calculo de la dimensién del eje se asume el factor
de concentracion de esfuerzos, debido a que el eje esta en constante movimiento
rotativo (SHIGLEY, 1985), el valor de k recomendado es:

k= 10,5

° Calculo del limite de fatiga del esfuerzo real:

S. =05%S,, (flexion pura) (14)

Se = 0,5 * 440 MPa

S, = 220 MPa

Se reemplaza los datos en la ecuacion (13), obteniendo el limite de resistenciaa la

fatiga:

Se = 0,5+220 MPa= 110 MPa
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Una vez que se han determinado los esfuerzos, para el disefio de un elemento sujeto a

fatiga, reemplazamos los datos en la ecuacion de Soderberg (SHIGLEY, 1985).

Oaequi , Omequi __ 1 (15)
Se Sy n
1650 749
S, @ 1

110x10° © 370x10° ~ 1,7

d = 0,02766 m = 28 mm
Del catalogo comercial de DIPAC (ANEXO B), se toma el diametro siguiente:
d = 1,5plg = 38,1 mm

El didmetro seleccionado reemplazamos en las ecuaciones (10) y (11), para hallar el
valor de los esfuerzos fluctuantes.

——, 32+M_32+162N.m MN
Oacqui = %" * A" = T E = o mser Tt e
T 16T _16-1471dNm_ MN
Omequi = \[Om” +Am = 703 = 003812 ot e

La configuracion geométrica del eje de bobina que se presenta usualmente son cilindros

escalonados, con el fin de que los resaltos sirvan para ubicar axialmente los diferentes

elementos que se montan sobre el mismo.

Figura 26. Configuracién del eje vista isométricay vista 2D

] T T m
400

Fuente: Autora
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Una vez dado un acercamiento a las dimensiones que satisfagan el disefio se procede
a las verificaciones respectivas, determinando los valores de los coeficientes

concentradores de esfuerzos.

Se = K kpkekgk gke S, (12)

° Célculo de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

ka = 0,8 para mecanizado (ANEXO 1C)

Kb = 0,835 para un diametro entre 2,79 <d <51 mm (ANEXO 2C)
Kc= 0,814 para una confiabilidad del 99% (ANEXO 3C)

Ka =1 porgue el trabajo no se realiza en altas temperaturas

ks = 1 no hay cambios ambientales excesivos.

Sustituyendo todos los datos en la ecuacioén (12):
S, = 0,8 0,835 % 0,814 * 220 = 119,6 MPa
° Determinacion del factor de concentraciéon de esfuerzos varios.
ke= 1+ q(k,— 1) (16)

La configuracién escalonada mostrada en la geometria del eje nos presenta la
necesidad de analizar cada punto de cambio de seccién o puesta de accesorios segin
corresponda. Dado el caso tenemos dos zonas la del cambio de seccion y por

alojamiento de un anillo de retencion.
La sensibilidad de la muesca “q” se halla por medio del ANEXO 4C.
. Para el cambio de seccién g=0,6

. Para colocacion del anillo de retencion q=0,68

Por cambio de seccion:

Para definir el cambio de seccion ver la figura 29, se recomienda usar la ecuacién

siguiente:

34



r=2=2=066mm (17)
3 3

r 066

i m = 0,02 (18)

Figura 27. Cambio de seccién en el eje de bobinado

|
38,1 mm
I
\
34, 1‘ mm

Fuente: Autora

Se halla las relaciones entre los diametros del eje:

r 066
q = 341 = 002 (19)
D _ 381

1= 30 = 112 (20)

Con estos datos se va a la figura 30 y obtenemos los valores de los coeficientes de los

concentradores de esfuerzos k::

Figura 28. Cambio de seccion en un eje sometido a a) flexion y b) torsion

0] 30

N .

0 (03 0 (MK 020 0115 L) 1.0
Fld ] 0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
a) Flexion b) Torsion
Fuente: SHIGLEY, 1985

Donde se obtiene los valores:
Kt flexion = 2,5 Kt torsisn = 1,4
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Hallando el valor de los factores de concentracion, se sustituye los valores en la

ecuacion (16):

Kfgeion = 1 +0,6(2,5-1) =1,9

=1+4+06(1,4-1) =1,24

k ftorsion

Por muesca para el anillo de retencién:

Figura 29. Muesca en el eje para elementos de sujecion

i

38,1 mm
36,1 mm

an
Fuente: Autora

El radio de muescarecomendadoes der=1 mm

r 1

1= E = 0,03 (17)
D 381

q 361 - 105 (18)

Con estos datos se va a la figura 32 y obtiene los valores de los concentradores de

esfuerzos k:

Figura 30. Muesca para accesorios en un eje sometido a a) flexién y b) torsion

o 0.03 010 013 .20 0.15 0.30
1] 0.0 0. 015 0.20 035 030 old
a) Flexion b) Torsion

Fuente: SHIGLEY, 1985
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Donde se obtienen los valores:

Kt flexion= 2 Kt torsisn = 1,8

Hallar el valor de los factores de concentracion, sustituir los valores en (16):

kfﬂexi(im =1+ 0'68(2 - 1) = 1.68

=1+0,68(1,8—1) =1,54

kftorsic’m

° Célculo del factor de seguridad.

Una vez determinado los valores necesarios verificamos la confiabilidad del eje por
medio del factor de seguridad asumido anteriormente, para ello usamos el método de
mayoracion en la ecuacion (15).

kf o)

aequi o

S, S

mequi

1
y n

Sustituyendo los datos y reemplazando en (15):

n = 2,5 por cambio de seccibn
n = 2,86 por muesca

La zona del cambio de seccion es la que da el menor coeficiente de seguridad, pero es

aceptable pues este valor es mayor que al asumido anteriormente.
Nasumido=1,7 < Ncalculado=2,5
° Deformacion del eje de bobinado:

Los momentos flectores sobre los arboles producen deflexiones, las cuales son de dos
tipos; las deflexiones, y, que consisten en la desviacion (desplazamiento) de los puntos
de la elastica, y las deflexiones angulares, 8, que consistenen el cambio de la pendiente
de la elastica. Las deflexiones excesivas son muy perjudiciales, ya que pueden provocar
gran vibracién y sobrecargas en cojinetes, ruedas dentadas y otros elementos
acoplados, en definitiva producen grandes aumentos de los esfuerzos, pudiéndose dar
la falla del arbol, también dafios de los elementos que han sido ensamblados sobre el

eje y fallos mecanicos y eléctricos en los motores (VANEGAS, 2011).
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Una antigua regla empirica para los arboles de transmision es que la deformacién no
deba exceder de 0,83 mm por un metro (o bien 0,01 plg por pie) de longitud entre
soportes; aunque puede ser deseable mayor rigidez. (FAIRES, 1995, pag 351).

Para hallar la deformacion que se producira en el eje usamos el método de la doble
integracion, que consiste en integrar la ecuacion del momento flector obtenido al analizar

las reacciones que provocan las fuerzas actuantes.

E.Ly = Mg (19)

E.Ly =8 deformacion angular (20)

E.Ly =y flechadel eje (21)
La fuerza puntual es:

P, = wy *a =490 xa[N] (22)
La inercia del eje es:

=" 23)

1= ﬁ = 103,43 * 10"?m*

En el plano XY:

Figura 31. Fuerzay reacciones plano XY eje de bobinado

y 4=196N/m _|Pw ¢
MA=39,2N. MF
A a
|
RAY=196N
Fuente: Autora
SMpyxy =0 (24)

a
RAY*a_MA_PW*E_MfZO
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a
Mf=196*a—39,2—490*a*§

Por la ecuacion (19) se hallan las expresiones de la elastica del eje de bobina:

Primeraintegracion:

196a% 245a3
—39,2a+C

E.lLy =
y 2 3

Segunda integracion:

. 196a® 245a* 39,2a% CatD
Ly = 6 " 12 + Ca +
Se determina las constantes:
Para a=0 6=0
C=0y D=0 y=0
Para a=0,4 0 =253 % 107° rad
y = —0,07582 mm

Figura 32. Deformacion del eje en el plano XY eje de bobinado
0,4 X(m)

0

-0,07582

8 (m.m)
Fuente: Autora

La deformacion maxima se da en el punto extremo del eje en voladizo.

En el plano XZ
(25)

2Mpxz =0

a
RAZ*a_MA_PW*E_MfZO

a
M¢ = 490 *a —156,8 — 490 xaxs
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Figura 33. Fuerza y reacciones plano XZ eje de bobinado

y g=198N/m |Pw | F=294N

RAZ=430N

Fuente: Autora

Por la ecuacion (19) se halla las expresiones de la elastica del eje de bobina:

Primera integracion:

490a% 245a°

2 3

ElLy = —156,8a + C

Segunda integracion:

490a® 245a* 156,8a*

ElLy = — - Ca+D
y 6 12 gttt

Se determina las constantes:

Para a=0 0=0
C=0y D=0 y=0
Para a=0,4 0 = —0,001391 rad

y = —0,3793 mm

Figura 34. Deformacion del eje en el plano XZ eje de bobinado
0 0,4>X(m)

¥ & (m.m) -0,3793
Fuente: Autora

° Calculo de la deformacion total por flexion:

(Scél = ;8xy2 + szz (26)
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Bcal = +/(=0,07582)2 + (—0,3793)% = 0,386 mm
0,83mm > 0,386mm

4.1.2 Disefo de la carcasadel eje de bobinado. Esta es la superficie donde la cinta
de rafia se enrolla alo largo de toda la seccién, ademas es aqui donde se contraen y se
expanden las secciones de la carcasapara poder aflojar la bobina mediante el ajuste de
la tuerca cono, este se le contempla como un eje hueco continuo despreciando las
ranuras exteriores longitudinales y las muescas internas donde se ubican las ufias y los

chaveteros internos.
Datos:

W1 = 20 kgf

g =490 N/m fuerza distribuida
Fmax = 30 kgf

w =400 rpm

d=0,0382 m

Ssy=220 MPa

n = 1,7 asumido

Figura 35. Fuerzas y reacciones actuantes sobre eje hueco
Y

Fuente: Autora

Para el calculo de las reacciones que se producen analizar los planos:

° Célculo de las reacciones en el plano XY

Se descompone las fuerzas ejercidas en el plano XY

41



Figura 36. Fuerzas en el eje plano XY carcasa
/] q=50 Kgf / m

0,4m
Fuente: Autora

RAY = 196 N T
M, = 39,2 N.m (ccw)

Figura 37. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XY carcasa

V{N)
196 L
T e gom
\ r
0 04
-39,2 B
¥ Mf(N.m)

Fuente: Autora
° Célculo de las reacciones en el plano XZ
Se descompone el plano XZ

Figura 38. Fuerzas en el eje plano XZ carcasa
y q=50 Kgf/ m | F=30 Kgf

B
OPA |0,4 m

Fuente: Autora

RAZ = 490 NT
M, = 156,8 N.m (ccw)

° Céalculo del momento maximo

M= \/ Ma—xy” + Ma_xz° (6)
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M =.,/39,22 + 156,82 = 162N.m

Figura 39. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XZ carcasa

A V(N)

490
- 2542
T e
r

0 O )
-156,8

¥ Mf(N.m)

Fuente: Autora
° Calculo del torque
d D
T = F(E + E) (27)

Figura 40. Tension aplicada en el punto extremo
F=30 Kgf

Fuente: Autora

0,0381 +D
T =294,1 (T)

T=56+ 147,1D

e Analisis de la carcasa a fatiga

Se aplica el mismo andlisis de fatiga del elemento anterior, y considerandolo como eje

hueco planteamos:

32«Mx*D 16+xT+D
a= m(D4~d%) (28) )\m = T(D4-d4) (29)
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Figura 41. Vista isométrica carcasa del eje y vista interior

Fuente: Autora

Determinando los valores de esfuerzos fluctuantes equivalentes:

_ 2 2 32«sMsD _ 32#162+D __ 1650D
o P = /0 +A = = = 30
aequl a a m(D*-d%)  m#(D*0,03814)  (D*0,0381%) (30)
_ 2 2 _ 16*T+D _ 16%(56+147,1D)*D _ 28,54+749,17D
Omequi = /0 + Ay = = = 31
mequl m m m(D4—d4) T +(D4~0,03814) (D3-0,03813) (31)

Se reemplaza los nuevos célculos en la ecuacion de Soderberg, en la ecuacién (15) y

con las mismas propiedades del anterior material, para obtener el diametro.

1650D 28,54 + 749,17D
(D4-0,0381*) (D3-0,03813) 1
110x106 370x10¢ 1,7

D =0,06941 m = 69,41 mm

Estandarizando la dimension sugerido por el catalogo comercial de DIPAC. (ANEXO B)
se seleccion6 un didmetro de D =70 mm. El valor del diametro se lo sustituye en las

ecuaciones (30) y (31), obteniendo los valores de los esfuerzas fluctuantes.

32*M*D 32 %162 %0,06985 MN

= = 5,2 -
m(D4-d%) ~ 1% (0,074-0,0381%) m?

24 )2 16*T+D 16 *147,1 = 0,06985 026 MN
(0] i = o + = = =0, _
mequi = [ 9m” T Am = T pat gy T 174 (0,073-0,0381%) m?
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° Calculamos los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Dada las dimensiones que satisfagan el disefio se procede a las verificaciones
respectivas

Se = kokykekqkyk,S,' (12)

ka=0,9 rectificado fino o pulido comercial (ANEXO 1C)

ko=0,7875 para un diametro entre 2,79 <d < 51 mm (ANEXO 2C)
ke=0,814 para una confiabilidad del 99% (ANEXO 3C)

ka= kg= 1

Se reemplaza los datos en la ecuacion (12):

Se =0,8%0,7875 0,814 * 1 * 220 = 112,83 MPa

° Determinacion del factor de concentracion de esfuerzos varios.

Las tres partes en que se divide la carcasa contienen dos chaveteros construidos

interiormente por lo que se tomaen cuenta como factor de concentracion.

La sensibilidad del chavetero interior se halla por medio del ANEXO 5C, donde para un

chavetero de patin tenemos ki=1,3.

Sustituyendo los datos en la ecuacion (15), el factor se seguridad es:

kexo

aequi , Om equi 1

qui | Imequi _ 1
Se Sy n
n=1,9

Nasumido=1,7 < Ncalculado=1,9
° Célculo del espesor de la carcasa

El eje hueco con el que se va a construir la carcasa tiene que soportar el peso de la
bobina sobre él, por lo actia como una barra hueca donde se va enrollando la cinta de
rafia, es decir que esta sujeto a flexion, para encontrar el esfuerzo a aplastamiento

necesitamos:
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Datos:

Sy =370 MPa
D=0,07m
Mmax = 134,3 N.m

n =1,7 asumido

La ecuacion general para el calculo de la flexion en un eje hueco es:

__ 32«Mx«D
T m(D4d%)

Se reemplaza los datos en la ecuacion (32):

32 162 % 0,07 115,5

O T (0,074 dh (0,07 dY

Segun la ecuacion de Von Mises de flexion pura es:

S
_ 2 2 _
o= fc + 37y =

Se sustituye en la ecuacion (33) y hallando el dimetro “d”:

115,5 185 * 10°
(0,074 —dv) 1,7

d = 0,06469 m ~ 65 mm

(32)

(33)

Comprobando que la dimension es la correcta, poner el valor de “d” en la ecuacion (32)

115,5

oO=——"F7""——"+
(0,074-0,065%)

MN
= 1875 —
m

Este valor lo selo coloca en la ecuacién (33), el factor de seguridad tenemos:

370 = 10°
18,75 = ——

n=2,3
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Se determina el espesor minimo “e” para que soporte la carga conociendo que:

D—d=e (34)
e=70—65=5mm

Figura 42. Vista longitudinal de la configuracién eje expandible

=5 mm

L =400 mm

—— — i
L

|
|

Fuente: Autora
° Deformacion del eje de bobinado:

Para hallar la deformacion que se producira en el eje usamos el método de la doble
integracion descrito anteriormente:

La fuerza puntual es, segun la ecuacion (22), es:
P, = w; *a = 490 = a[N]
Inercia del eje es:

T [0,035* —0,0325*]
- 4

= 384,96 * 10 °m*

En el plano XY, realizando la sumatoria de fuerzas aplicadas en el eje segun la figura
45, la ecuacion del momento flector es:

Figura 43. Fuerza y reacciones plano XY carcasa
q=196N/m |Pw (

RAY=196N

Fuente: Autora

a
M; =196 * a— 39,2 — 490 *a*z
a7



Segun la ecuacion (19) se halla las ecuaciones de la elastica de la carcasa:
Primeraintegracion:

. 196a®> 245a°
Ely = —— 2% _392a4¢

Segunda integracion:

196a® 245a* 39,2a?

Ely = - +Ca+D
y 6 12 2 a

Se determina las constantes:

Paraa=0 6=0
C=0y D=0 y =0
Paraa=0,4m 0=-24%10"%rad

y = —0,007097 mm

Figura 44. Deformacion del eje en el plano XY carcasa
0 0,4 X(m)

-0,007097
& {m.m)

Fuente: Autora
En el plano XZ las fuerzas se ven en la figura 47, en donde el momento flector es:

Figura 45. Fuerza y reacciones plano XZ carcasa

A =198 N/m |pw e|F=294N

Fuente: Autora
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a
M = 490%* a—156,8 — 490 *a*E

Segun la ecuacion (18) se hallan las expresiones de la elastica de la carcasa:
Primeraintegracion:

. 490a%® 245a3
Ely =—— -2 156,84 +C

Segunda integracion:

490a® 245a* 156,8a*

ElLy = - - +Ca+D
y 6 12 2 4

Se determinan las constantes:

Para a=0 6=0

C=0y D=0 y=0

Para a=0,4 m 0 =-130*10"*rad
y = —0,03551 mm

Figura 46. Deformacion del eje en el plano XZ carcasa
0 0,4 X(m)

6 (m.m) -0,03551
Fuente: Autor

Célculo de la deformacion total:

La deformacion méaxima que soporta el eje hueco en voladizo esta en el punto extremo.

6cé)l = 6Xy2 + 6)(22 (38)

e =/ (—0,007097 )2 + (—0,03551 )2 = 0,0362 mm

0,83 mm > 0,0362 mm
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4.1.3 Disefio del muelle acompresién. El muelle para que la carcasase pueda montar
sobre el de bobinado esta sujeto a una fuerza axial ejercida sobre él por el operario,
esta fuerza F se ha seleccionado por el ANEXO D, con un valor de 7kgf, con aplicacion
del 30% del peso del cuerpo de un hombre promedio.

Para el disefio se tom6 un alambre revenido UNS G10650 ANEXO E, para resortes de

uso general, fabricados en diametros desde 0,5 mm a 12 mm, dados por el fabricante.

Figura 47. Partes del muelle a compresion

I

Di
Fuente: Autora

Datos:

h =50 mm
Di=40 mm
F =750 kgf = 73,56 N
0=18mm

Este muelle esta sometido a fuerzas de compresion aplicado por el obrero al ajustar la
tuerca cono para expandir la carcasa, de manera que el resorte trabaja contraido la
mayor parte del tiempo, por lo tanto se realiza un disefio estatico usando la ecuacion:

SED () 4 95) _ So (39)

m*d3 C
° Célculo del diametro medio

D=40+d
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° Célculo del indice del resorte

C= (41)

alg

40 +d
C=

° Calculo del esfuerzo permisible a corte

Datos:

A, = 149 kpsi = 104;739—5-  (ANEXO F)

mm?2

m = 0,186 (ANEXO F)

A
SSy =0,577 %0,75 * qm

45,33
sy = 40186

Se reemplaza todos los datos en la ecuacion (34) y se despeja la variable “d” donde se

tiene:

H+0xd ™ 1,7
d

d =2,96 mm = 3 mm

45,33
8x7,5% (40 + d) 0,5 0156
*d3

Por lo que para la construccion de los muelles internos a compresion se elige un

didametro de alambre de 3mm.
° Célculo de la longitud libre

lf=h+90 (42)
lf =50 + 18 = 68 mm

° Célculo del nUmero de espiras

El muelle que se requiere es un resorte cuadrado y rectificado, es decir que tiene 2
espira en los extremos, por lo que el nimero total de espiras sera:
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Ny =N, +2 (43)

Célculo del numero de espiras activas:

° Razén del resorte es:

F
k= 5 (44)
73,56 N
=4%10°—
0,018 m
Se coloca los dados:
G =179,3 GPa
c=14
d=3mm
Gx*d
Na = 8*C3*k(1+g (45)

79,3 10° 3 x 1073 ) )
N, = = 2,7 = 3 espiras activas

a~ 0,5
8*143*4*103(1+m

Con el valor de Na = 3 espiras en la ecuacion (43), donde se obtiene el nimero total de

espiras Nt = 5.
° Calculo del paso

_ (r-2d)
P="N (46)

_ 68— (2%3)

3 = 20,666 mm /espira

° Disefio del chavetero

El chavetero esta sujeto a dos clases de esfuerzos al de cizalladura o corte y de
aplastamiento, para que las chavetas se mantengan en su posicion se realiza un guia
en el interior del eje de la carcasa.
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Figura 48. Vista transversal eje flexible, con la chaveta

o

d
-
|
|

-

T3
I

Fuente: Autora
° Disefio a corte

LI (46)

Acorte 2n

2942N 170 = 10°

%* 2 2%2
d =6 mm
° Disefio a aplastamiento
o=+t =% (47)

Aaplas n

294,2N 170 * 10°
i —
8

*d*]_,p_ 2

%=3mmz5mmmmmm®®

° Longitud libre de la chaveta

Figura 49. Longitud libre de la chaveta

Fuente: Autora
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Por la geometria del sistema:

70 38,1

Liibre =5 —5— = (48)

Llibre = 10,95 mm

Pero como el diametro D es contraible en por su constitucion lo ajustamos a 10 mm, por

lo tanto, la longitud libre es Llibe =10 mm

Para la longitud total de la chaveta se debe observar el valor libre L;;;,-. que hay entre el
eje de bobinado y el chavetero interior en la carcasa, mas la profundidad para el

asentamiento de la misma.

Liotal = 2Lp + Liibre (49)
Liotat = 2* 5+ 10 = 20 mm

4.1.4 Seleccion rodamiento y chumacera eje de bobinado. Para la eleccion del
rodamiento que mas convenga segun las caracteristicas de carga al que esta sometido

designamos las siguientes variables para estimar él adecuado.

* Va a trabajar en un promedio de 18 h diarias.
* Con un promedio de 300 dias al afo.

* Con 8 afios de vida dutil.

. El eje giraa w = 400rpm.

Célculo de la carga actuante

La seleccion se realiza en base a la carga radial que debe soportar el rodamiento, para
eso tomamos los valores calculados del andlisis de las reacciones hallados en el eje de
bobinado.

Ray = 196 N
Ra, = 490N

Como se observo en el andlisis anterior solo se vio fuerzas radiales lo que sugiere que
se buscara un rodamiento de bolas, ya que estos ofrecen gran resistencia a las fuerzas,

es decir el méas acertado para este caso.
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Se calcula el equivalente:

Fradial = ,RAy2 + RAz2 (50)

Fragial = V1962 + 4902 =527,7 N

° Célculo del factor de velocidad f,, y el factor de vida f;, de los rodamientos
Primero determinamos la vida nominal basica

L10 = horas * dias * afios (51)

L0 =18 %300 *8 = 43200 h
Con esta vida y las 400 rpm se va al catélogo de rodamientos, de donde se obtienes:
f,=044yf, =43
° Disefio a carga dindmica
Datos:

F. =527,7N
dpin = 50mm
Cr = 6,6 kN

Para encontrar el valor de la carga dinAmica tenemos:
P=x*F.+ y=*F, (52)

El fabricante del catdlogo sugiere x = 1y la F, fuerza axial no se la considere, por lo que
P =527,7N

La ecuacion del factor del esfuerzo dinamico.

Creq = *P (53)

n

4,3
Creq = m * 527,7 = 5157,5 N
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Se verifica:

Creq < C;
° Disefio a carga estatica
Datos:
F. =527,7N
dpin = 50mm
Cor = 6,1kN
Por=Xo * Fr + Yo * Fy (54)

Por datos del fabricante X, = 0,6 y como F, no hay, en la ecuacion (53):

Por=0,6 * 527,7 = 316,62 N

Dado por el fabricante se considera:

Por < F, Use P,.= F;

P, = 527,7N

° Ecuacion del factor del esfuerzo estatico.

Segun el catalogo de rodamientos NTN, sugiere que el factor de esfuerzo estético f;

para exigencias normales debe estar entre 1 a 1.5, entonces tomamos un valor mediado
de fs =1,2

COreq = fs * Por (55)

Coreq = 1,2 * 527,7 = 633,24 N

COreq < COr

Con el dy = 50mmy los valores de Creq Y Coreq Mas cercanos al C; y Co, del catalogo

se a seleccionado un rodamiento 6810ZZ, con tapas
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Tabla 4. Datos técnicos del rodamiento

Rodamiento de bolas 6810zz
d 50 mm
D 65 mm
B 7 mm
r 0,3 mm
Cr 6,6 kN
Cor 6,1 kN

Fuente: Catalogo NTN

° Seleccion de la chumacera

Se solicita una chumacerade pared del catdlogo de NTN que con el rodamiento de bolas
codigo 6810ZZ, se seleccion6 una chumacera tipo brida redonda con borde para
montaje, alojamiento de acero fundido y con tornillo de fijacién, que es util para una
reduccion del tamafio del equipo, con una gran resistencia

Tabla 5. Datos técnicos chumacera

Chumacera UCF210D1
Diametro eje 50 mm
Longitud 165 | mm
Peso 3 kg
Tamafo perno M14 | unid

Fuente: Catalogo NTN

4.2 Disefio de los elementos del sistema de guiado

Este no es mas que un eje en donde se ha sobrepuesto un helicoidal enrollado alrededor
de él, conuna carrera de avance y otra de retroceso, el mismo que proporciona un tejido
especifico que nos da una bobina de forma cilindrica y compacta.

Figura 50. Sistema de guiado de la rafia

Fuente: Autora
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Donde sus principales movimientos son: movimiento de rotacion del mandril alrededor

de su eje de revolucién y movimiento de traslacion del sistema de distribucion de fibras

o hilos a lo largo de la longitud del mandril.

° Determinando la fuerza actuante

El eje esta soportando el peso de la plantilla guia del enrollado y la fuerza que ofrece la

cinta al pasar por la cufia guiadora. Para este elemento se propone trabajar con un acero

AISI 1040 laminado en caliente cuyas propiedades son:

g
=787—
P cm3

Sut = 590 MPay S, = 490 MPa

Figura 51. Vista frontal conformacion del eje

9=15,45 Kgf / m

£
g
g
[ |

Se halla el peso de la plantilla:

Fuente: Autora

V=Txd?+L
4
Vv i 52
4
V = 785,4 cm?
m=px*V
g 3
m = 7,87 3*785,4cm
cm

m= 6181 gr = 6,18 kg

wl=m=*g
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m
wl = 6,18 kg * 9,8;

wl = 60,57 N = 6,18 kgf

La carga distribuida es:

4.2.1 Disefio del rodillo guiador. El rodillo guiador contiene ranuras semejantes al

recorrido de un tornillo de avance de ida y entrecruzada con la trayectoria de retroceso
(PLANO 9).

Para el disefio del rodillo guiador se considera su propio peso que influye por estar en
voladizo, es decir el peso de la plantilla W1y la fuerza de tension de la rafia que actda
sobre el eje.

Figura 52. Fuerzas y reacciones aplicadas sobre el eje guiador voladizo

Fuente: Autora

Datos:

W; = 6,18 kgf = 60,57 N

w=340 rpm
kgf
m

Frax = P1 = 30 kgf = 294 2N

Fuerza distribuida q = 15,45 = = 151,4 %

n =1,7 valor asumido recomendado.

Para un buen analisis de fuerzas actuantes sobre el eje se descompone:
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° Célculo de las reacciones en el plano XY

Descomponiendo las fuerzas en el plano para analizar las reacciones:

Figura 53. Fuerzas en el eje plano XY rodillo guiador
/] q=15,45 Kgf /' m

0,4 m
Fuente: Autora

Ray = 60,56 N 1
M¢ = 12,11 N. m (Ccw)

Figura 54. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XY rodillo guiador

V{N)
6056l
mmmz«m)
\ I
0 0,4 LX(m)
12,1
¥ MFN.m)

Fuente: Autora
° Célculo de las reacciones en el plano XZ
Se determina las reacciones que producen las fuerzas, mostrada en la figura 57

Figura 55. Fuerzas en el eje plano XZ rodillo guiador
/] q=15,45 Kgf / m | F=30 Kgf

0,4m
Fuente: Autora

Raz = 354,56 N 1
Ma = 129,7 N.m (Ccw)
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Figura 56. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano XZ rodillo guiador

A VIN)
a6l
TTTT T 2042
Wm(m)
4] 4|r
04 xm)
A207 | L
¥ MN.m)

Fuente: Autora

) Célculo del momento méaximo

M = \[MA_XYZ + MA—X22 (6)

M = J12,11 2 4 129,7

M =130N.m
° Andlisis del torque

Se aplica el mismo criterio anterior pues la cinta actia con la misma tension por todo su

trayectoria:

T=147,1+d (59)

Figura 57. Vista isométrica rodillo guiador

Fuente: Autora
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° Andlisis del eje guiador a fatiga

Para un eje macizoy las fuerzas fluctuantes se plantean:

32«M 32%130 N.m 1324
3= 3 = P

Oa equi —

T *d T *d

16+ _ 16+147,1xd _ 7492
Omequi = e 3 2

md®  d
Se reemplaza en la ecuacion de Soderberg (15):
1324 749,2
d’ d> 1

+
147,5x10°  490x10° 17
Se despeja y resuelve los términos:
d =0,025=25mm

El valor del diametro colocar en (10) y (11), y se halla los esfuerzos fluctuantes

32xM 32%130N.m MN

Cacan = T T 0008 o
16+T _16+147,150025 NN
Tmen T T me0028° o m2

° Calculo de los factores que modifican la resistencia a fatiga

En la ecuacion de Joseph Marin

Se = kokykekakyk,S,'

Se buscallos valores y se procede a la correspondiente verificacion:

ka = 0,8 para mecanizado (ANEXO 1C)
ko = 0,8857 para un diametro entre 2,79 <d <51 mm (ANEXO 2C)
ke = 0,814 para una confiabilidad del 99% (ANEXO 3C)
ki=kg=1
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° Célculo del limite de fatiga del elemento mecanico a esfuerzo real

Se' =05+S, (flexion pura)

S, = 0,5+ 590 MPa = 295 MPa
Se reemplaza en la ecuacion (11):
S. =0,8+%0,8857 «0,814 « 1% 295
S, = 170,14 MPa
° Determinacion del factor de concentraciéon de esfuerzos varios.
ki=1+qk —1)

Por muescasobre el gje:

Figura 58. Muesca sobre el eje

v

50 mm
40 mm

N

Fuente: Autora

El radio de muesca se recomienda el valor de r=5 mm,

r 5
5—5—0,125
D 50
5—5—1,25

Con estos datos vamos a la figura 61 y los valores de k;:

K flexion = 1,7
K torsion = 1,3
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Figura 59. Muesca en un eje sometido a a) flexioén y b) torsion

{

ML :
)
i

B
f |
[

= —
=

-
-
-

102 ) FH\ K""] ‘ .\\ =130

14 0 0.05 010 015 .20 0.25 030
1 003 01D [.13 0.0 025 030 i
rid
a) Flexion b) Torsion

Fuente: SHIGLEY, 1985

Se halla el valor de los factores de concentracion, sustituyendo los valores en la
ecuacion (18):

=1+4+0801,7—-1) =1,56
=1+4+08(1,3-1) =124

kfﬂexic’m

kftorsién
Sustituyendo los datos en la ecuacion (15), y despejando el factor se seguridad:

kf*oaecpi + Omequi _ 1 (16)

Se Sy n

85x10° 1,19x10° 1

6+ 6
170,14x10°  490x10° N

n=211

Nasumido=1,7 < Ncalculado=2,11

° Deformacion del eje de bobinado:

Para hallar la deformacion que se producird en el eje usamos el método de la doble
integracién descrito anteriormente:

La fuerza puntual es:

P, =W, *a=1514xa[N]
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Inercia del eje:

m*0,0125"

n =19,17 10 °m#

En el plano XY las fuerzas actuantes sobre el eje se ven en la figura 62, en donde la
ecuacion del momento flector es:

a
M; =60,56 *xa — 12,11 — 151,4 *a *E

Figura 60. Fuerza y reacciones plano XY carcasa

p g=151,4 N/ m |Pw %

E{AY=60.56N

Fuente: Autora
Segun la ecuacion (19) se hallan las ecuaciones de la elastica del eje de bobina:
Primera integracion:

60,56a> 75,7a°
2 3

E.ly = -1211a+C

Segunda integracion:

60,5a° 75,7a* 12,11a2

Ely' =——-—5—-—5—+Ca+D

Se determinan las constantes:

Para a=0 0=
C=0y D=0 y =
Para a=0,4 m. 0 =—-421%10°rad

y = —0,1264 mm
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Figura 61. Deformacion del eje en el plano XY carcasa
0 0,4 X(m)

-0,1264
6 (m.m)

Fuente: Autora

En plano XZ las fuerzas actuantes sobre el eje se ven en la figura 64, en donde la

ecuacion del momento flector es:
a
M; = 354,7 xa—129,8—151,4 xa * 5

Figura 62. Fuerza y reacciones plano XZ carcasa

y a=151,4N/m |Pw % | F=294N

Fuente: Autora

Primera integracion:

. 354,7a° 757a°
- 2 3

E.Ly —129,8a+C

Segunda integracion:

. 354,7a° 7573 129,822

E.lLy 5 1 > +Ca+D
Se determinan las constantes:
Para a=0 0=
C=0y D=0 y=
Para a=0,4 m. { 0 =-6,15+10"° rad
y = —0,646 mm
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Figura 63. Deformacion del eje en el plano XZ rodillo guiador
0 0,4 X(m)

& (m.m) -0,763
Fuente: Autora

° Célculo de la deformacion total:

2
xy

Ocal = |0 + 6x22 (38)

8.5 = +/(=0,1264 )2 + (0,763 )2 = 0,77 mm

0,83mm > 0,77 mm

4.2.2 Seleccion del rodamiento del sistemade guiado. En la selecciéon de rodamiento

mas adecuado para el sistema se toma en consideracion lo siguiente:

Va a trabajar en un promedio de 18 h diarias.
. Con un promedio de 300 dias al afo.

. Con 8 afios de vida dtil.

. El eje graa w = 340 rpm

° Calculo de la carga actuante:

Con los valores de las reacciones anteriormente calculados

Ray = 60,56 N
Raz = 354,56 N

Se obtienes el equivalente:

Fradial = /RAy2 + RAz2 (64)
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Fradal = J 60,56° + 354,56
Fradial = 359,69 N
° Célculo de las constantes del factor de velocidad f, y el factor de vida fj,
La vida nominal basica
L' = 43200 h
Con este valor y las 400 rpm se va al catalogo de rodamientos NTN, donde se obtiene:
f, = 0,46 fh =43
° Disefio a carga dinamica

Datos:

F. =359,69N

dmin = 25mm

C,=75kN

Para hallar la carga dinamica tenemos:

P=xxF+ y*F, (65)

El fabricante del catalogo sugiere x= 1y la fuerza axial Fa no la consideramos por lo

gue la fuerza es P = 359,69 N

Ecuacion del factor del esfuerzo dinamico.

f
Creq = f_:* P (66)

43
Croq =45 * 359,69 = 3362 N

Se verifica que cumpla:
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Creq=3,3 kN < Cr=7,5kN
° Disefio a carga estatica
Datos:
F, = 359,69N

dmin = 25mm
Cor =4,95kN

Por=Xo xF, + Yo *F, (67)
Por datos del fabricante X, = 0,6 y como F, no hay, en la ecuacién (57), reemplazamos:

POF = 0,6 % 359,69 = 215,8 N

Dado por el fabricante se considera:
Por < Fr Use P, =F,

Por = 359,69N

° Ecuacion del factor del esfuerzo estatico.

Segun el catalogo de rodamientos NTN, sugiere que el factor de esfuerzo estético fg

para exigencias normales debe estar entre 1 a 1.5, tomamos un valor de fg = 1,2

COreq =fs* Por (68)
Coreq = 1,2 % 359,69 =432 N

Py = 0,6 * 359,69
P, = 215,8N

Dado por el fabricante se considerar:

Py < F, Use P, =F,
Py = 359,69N
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° Ecuacion del factor del esfuerzo estéatico.

Segun el catalogo de rodamientos NTN, sugiere que el factor de esfuerzo estatico f

para exigencias normales debe serde 1 a 1.5, entonces el valor de fg = 1,2

COreq =fs* Por (69)
Coreq = 1,2 * 359,69 =432 N

Creq=0,4 kN < Ci=4,95 kN

Conel dpin = 25mmylos valores de Ceq Y Coreqg mascercanosal C, y Co, del catalogo

NTN se ha seleccionado un rodamiento 7905.

Tabla 6. Datos técnicos del rodamiento

Rodamiento de bolas 7905
d 25 mm
D 42 mm
B 9 mm
r 0,15 mm
Cr 7,15 kN

Cor 4,95 kN

Fuente: Catalogo NTN

4.3 Disefio de los elementos del sistema de freno y apoyo

El principal elemento de este sistemaes la placa de apoyo que es el sostén de todos
los componentes en voladizo ya que estos se montan sobre la misma para luego esta
ser montada a la estructura. El freno manual ayuda a evitar accidentes de atrapamiento
y también proporciona una fuerza que sirve para que la bobina se haga mas compacta.

Figura 64. Sistema de freno y apoyo

Fuente: Autora
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4.3.1 Disefo resorte a torsion. Los resortes de torsion tienen extremos que giran en
deflexion angular y ofrecen resistencia a fuerzas de torsion aplicadas externamente.
Este tipo de muelle lo necesitamos para controlar el deslizamiento del sistema de guiado
sobre la placa base.

Para este elemento se consideré un alambre revenido para uso general UNS G10650
ANEXO E.

Datos:
F =75 kgf
Di=12 mm

r=45cm=0,45m

Por la fuerza a la que sometido el muelle plantear:

8*F*D 05) _ Ssy
T (1+ C)_ n (70)
° Célculo del didametro medio
D=D +d (71)
D=12+d

Figura 65. Vista derecha del brazo de freno con muelle

F=7,5kgf /

r=450 mm

Fuente: Autora

° Célculo del indice del resorte

C= (72)




° Célculo de la resistencia a la fluencia permisible para torsion:
A
Sy =0,75 * 7 (73)

Donde Ay m como es el mismo material del muelle anterior:

. kg
A, = 149 kpsi = 104'739W (ANEXO F)
m = 0,186 (ANEXO F)

Sustituyendo en la ecuacion (73):

S. - 78,55
sy~ {0186
Este reemplaza en la ecuacién (70):
78,55
8x7,5x(12 +d) 0,5 g>18e
mxd® * % 2

d=203mm=2mm
Este valor del didmetro colocar en (71), (72) y (73), donde se obtiene:

D=14mmyC=7

kgf
Ssy = 69,05 oy

° Célculo del momento méaximo permisible

Mpax perm = F * 1
I\/Imélx perm = 7,5 Kgf x45cm=337,5 kgf —Ccm

° Célculo de la constante elastica

_4ct-c-1
1™ 4c(c-1)

(74)
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Remplazando el valor de C = 7, da:

Ki = 0,119 Kgf — mm /vuelta

° Calculo del momento maximo aplicable

Mg gt = 10 (75)
max apli 324K;

2% « 69,05

Mmacapii = 3570119

= 45,57 kgf —cm

Verificar:

Mméx perm

>1
Mméx apli

337,5 kgf — cm ;
45,57 kgf —cm >

7 >1
° Célculo del nUmero de espiras activas:

El nimero total de espiras es Nt = Na para un muelle simple, donde N» = 8 que es la

cantidad de espiras disponible en el cuerpo del muelle.

Ny = Np +Ne (76)
4
€ " 3mD (77)
Ne = : = 0,03
© 3mx14 7

N, =8+ 0,03 = 8,03 espiras = 8 espiras

° Célculo de la deflexion angular en revolucién es:

(78)



11,6342

M S (79)
1,63 x 2°°%°
= ——— =1,67kgf — mm
Z
° Razdn angular del resorte es:
Exd’
Ko = T5.180N, (80)

Donde:
E =30 « 10° PSI = 206,8 MPa

) 206,8  10° x 2*
®™ 10.18 « 14 = 8,03

= 2,89 kg — mm/rev

Remplazamos los valores en la ecuacion (78):

0 1,67kgf —mm
eV " 2,89 kg — mm/rev

=057rev =2052°

4.3.2 Disefio del resorte helicoidal conico a traccion. El resorte a tension absorbe y
almacena energia al oponer resistencia a la fuerza que se produce a medida que la
bobina sigue creciendo.

Para el disefio se seleccion6 el material del alambre revenido UNS G10650 En este

casocomono seconoce la fuerza actuante sobre el resorte se ha considerado un muelle

15x2 mm.

Datos:

L =165 mm De =15mm
d=2mm 0 =20mm
h =150 mm

n = 3 Para compensar debido a que el muelle presenta pequefios cambios.

Por la fuerza de tension al que esta sometido el muelle, se plantea:
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T (1+%0) = (81)

m*d C
Calculo del diametro medio, reemplazando los datos en la ecuacién (71):

D=De+d=15—2=13mm

Célculo del indice del resorte, reemplazando el valor de D en la ecuacion (72):

C=

D =65
d ]

N[ &

Célculo del esfuerzo permisible

Datos:

. kg
A, = 149 Kpsi = 104,739 ——; (ANEXO F)
m = 0,186 (ANEXO F)

Figura 66. Partes del muelle de extension
A A

s

»
P>

2

I

Lt

De

Fuente: Autora

Con esos valores remplazar en la ecuacion (82) para esfuerzos de tension:

Sey = 0,577 % 0,75 « dim (82)
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104,739 mkr?]z
Ssy = 0,577 * 0,75 * W

kg

Sy = 39,84 —

Reemplazando los valores en la ecuacioén (81) y despejando la fuerza tenemos:

8*F*9( . o,5> 39,84
23 45/ 3
F =2,98kgf ~ 29,22 N

° Disefio del gancho para el muelle tensor

Se usan los mismos datos que en disefio del cuerpo del resorte.

Para el gancho:

4+F 32+F+D _ Ssy

T*d 2s1rxd” T

Figura 67. Gancho del muelle para el tensor

F

——

Fuente: Autora

) Célculo del limite de fluencia:

A 104.739%2
Sey = 0,75 % 2 = 0,75+ —5g¢
78,55
sy = 40,186

(83)



Se reemplaza los valores en la ecuacion (83) y despeja el diametro:

78,55
4x298 32x4298+«(15—-d) 40186

'IT*d2 2*1T*d3 2

d=203mm =~ 2 mm

Como el cuerpo y el gancho tienen el mismo diametro de alambre se trabajara con 2

mm de didmetro del alambre.

La longitud cerrada es la distancia que tendra cuando el muelle se comprima, este valor
nos ayuda a determinar las dimensiones de la uiia especificada en el plano 29:

k=h—15 (84)

lf =150 —20 = 130 mm

Para el calculo del numero de espiras de un muelle simple y rectificado:

Nt =N, +1 (85)
Razon del resorte es:
F  29,22N o kN
o 0,02m ’
Cantidad de espiras activas es:
Gxd
* = aan D) (86)
C

79,3%10° x2 1072
8 +6,5% « 1,461  10°(1 + %)

a

N, = 48,8 = 49 espiras

Se reemplaza el valor en la ecuacion (85):

N; =49 + 1 = 50 espiras
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4.3.3 Disefio de la placa de apoyo. En este elemento es donde se montara todos los

elementos de los sistemas, y esta a la vez sera montada en la estructura:

Figura 68. Vista frontal placa base

Fuente: Autora

Para el andlisis de la placa se utiliza el software de simulaciébn ANSYS, el cual nos
proporciona la deformacion que se produce, el espesor del material con el que se va a
trabajar, ademas proporciona los limites de los esfuerzos que puede soportar el

elemento.

La placa seanaliza estaticamente, pues solo se ensamblan los componentes sobre esta,
se procede afadir la geometria con los elementos que van montados sobre la misma
por medio de la importacién del archivo SolidWords y se comprueba que este bien

elaborado mediante el mallado.

Figura 69. Placa con sus componentes en mallado ANSYS

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00
Fuente: Autora
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Como se propuso anteriormente trabajar con acero dulce la placa sera AISI 1018
estirado en frio cuyas propiedades son: resistencia a la tension Sy = 440 MPa, y

resistenciaa la fluencia Sy = 370 MPa, ingresando estos datos en el programa.

Se coloca las fuerzas que actian sobre la placa de apoyo, también se consideran los
pesos de los ejes en voladizo, que provocan traccion en los pernos de sujecion y
compresion sobre la placa de apoyo:

Fuerzas:

Peso de la bobina wq =83 kgf = 82,32N
Peso de rodillo guiador w, = 10,7 kgf = 105,5N
Peso del eje bobinado w3z =1,5kgf = 15N
Fuerza de tension F=30kgf = 294 N

Momentos por traslado de fuerzas:

Mg = 105,5 N x 250mm = 26 387 N * mm
Mg = 82,82 N * 200mm = 16464 N * mm

0,00 300,00 {mmm)

75,00 225,00
Fuente: Autora

Colocado todas las variables y considerando a la placa como elemento fijo se arranca
la simulacién del programa ANSYS de donde obtenemos el espesor minimo de la placa
es emin=9,6386 mm normalizando e=10 mm
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Figura 71. Placa de apoyo factor de seguridad en ANSYS

¥
Time:1 .
12i08/2015 11:08

15 Max
14,545
14,091
13,636
13,182
12,727
12,273
11,818
11,364
10,908
10,455
9,6386 Min
5

1
0

W1 T TTTTT T .

200,00 {mm)
100,00
Fuente: Autora

Esfuerzo equivalente 6,,:x = 38,387 MPay o, = 0,00027 MPa
Deformacion 6,4, = 0,0428 mm

Figura 72. Deformacion total de la placa de apoyo en ANSYS

Time: 1
12/08/2015 11:09
0,042869 Max
0,038106

| | 0033343
|| olo2s57a
|| 0023816

| 0010053

L { 0.01420

| 0,00a5265
L 00047632
0 Min

200,00 (mm)

100,00
Fuente: Autora

4.4  Disefiode la transmisién de potenciamecanica

La transmision mecanica es el mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos
0 mas elementos dentro de una maquina. Para poder determinar el valor de la potencia
necesaria para el sistema, se necesitan determinar las variables como la inercia del eje
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de bobinado con su carcasa, el eje del rodillo guiador, la inercia del ovillo que se fabrica,
la velocidad con la que se necesita trabajar y otras, que estaran presentes en nuestro
caso.

4.4.1 Calculo de la potencia. La expresion general para determinar la potencia

mecanica se observa en la ecuacion (87), donde son tomadas solo las variables que se
aplican segun el caso:

Prax = (Fac + Firic + Fint) * Vimax + (Tac + Trric + Tint) * Wrrax (87)

Donde:

Tac = hotaL x @ (88)

° Céalculo del momento de inercia

hotaL = h + b (89)

Célculo del momento de inercia del eje de bobinado y rodillo guiador

Del eje expandible seré estimado la carcasa como un eje hueco continllo mas el eje
macizo de bobinado, los elementos internos no se consideraron pues no interfieren

mayormente en el célculo.

Los valores de masade los elementos se obtuvieron mediante la simulacion del software
SolidWorks 2014, para tener una aproximacion de la potencia que se requiere para el
funcionamiento del sistema.

Datos:

Meje = 8,43 kQ Y Mcarcasa = 22,1 kg
Mrod guiad = 4,8 kg

drod guiag = 0,025 m
deje = 0,0381 m

Di—carcasa = 0,07 — 0,05 = 0,065 m
Dcarcasa = 0,07 m

Drod guiador = 0,025 m
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Figura 73. Configuracion eje expandible

Fuente: Autora

Para lo que se plantea la ecuacion:

|1 = Ieje + Icarcasa‘l' Irod guiador (90)

1 1 1
— 24 " 2 2 _ 2
I1 - 2 * meje * rlej + 2 * Megare * (rcarc —li—carc ) + 2 * Myog guiad * Trod guiad

2

0,0381 1 <<o,o7)2 (0,065)2> 1 0,025 ,

1
|1=§*8,43*( 5 )2+§*22,1* +§*4,8*( >

l, = 26,905 102 kg — m?
Célculo del momento de inercia del ovillo de rafia
Elovillo que se ha fabricado en la maquina bobinadora se considera comoun eje hueco,

este se le tomara cuando esté en su capacidad maxima es decir que se haya formado
totalmente, para lo cual planteamos:

Datos:

m = 20 kg

D=025m
d=007m

p =5 +mx(R*—2) (91)

1 0,25 ) 0,07 )
p=35%20+ ("= (%))

I, = 0,168 kg — m?
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Se reemplaza los valores en la ecuacién (89):

lrotaL = 26,905 * 107% +0,168 = 0,195 kg —m?

° Célculo de la velocidad lineal maxima

V= Nx17*D
= 60000

_ 400 rpm =11 % 250 mm
B 60000

m
= 5,24 2

S
° Célculo de la aceleracion lineal

V=Vvy +axAt

v 524 m
a—E—W—O,524?

° Célculo de la aceleracion angular

a=

;
_0,524_42rad
0125 7 s?

Se reemplaza los datos en la ecuacion (88):

d
Toe = 0,195 kg — m2 *4,2rsi2

Tac = 0,82N—m
° Célculo del torque de bobinado
Tbob =F «r

0,25
2
Tbob =367N—m

Toop = 294,2 N =
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Se reemplaza en la ecuacion (87) los datos correspondientes:

Pmax = (Tac + Thob) * Wrnax
rad
Pmax = (0,82 + 36,7)N —m + 41,8 = 1568 watt ~ 2 HP

4.4.2 Selecciéondel motor. Debido a que se necesita una potencia de 2HP para mover

los elementos con una velocidad de 400 rpm, con una gran capacidad de torque
econémicamente conveniente y comercial se optd por los motores WEG.

Cabe aclarar que no se ha encontrado un motor que transmita la velocidad angular
requerida por lo que mas adelante se propone una transmision de potencia adecuada,

entonces se propone tomar el motor con la menor cantidad de rpm.

Tabla 7. Datos de la placa del motor seleccionado

Modelo WEG W21 |IEC
Frecuencia 60 Hz
Potencia 2 HP
RPM 900
Voltaje 220/380
Amperaje 7,55

Fuente: Catalogo Weg

4.4.3 Disefoy seleccién de la transmisionde potencia. Por la gran cantidad de torque
que se requiere se considero la siguiente transmision de potencia, ademas que el motor

no solicita gran revoluciones

Figura 74. Presentacion del sistema de transmision de potencia

MOTOR nl

n5

n2 n3

n4

Fuente: Autora
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Para el sistema se sugirié una transmision por correa nly n2 y luego por cadena n3, n4

y n5 por la gran cantidad de torque que se tiene que vencer para embobinar la rafia.

4.4.3.1 Transmision por correa

° Calculo de la potencia de disefio

Datos:
P = 2HP
fs = 1,15

Figura 75. Transmision por correa
900 rpm

MOTOR nl

n2

Fuente: Autora

Pp =P *fg (96)

Pp=2+1,15

Po=23HP = 1,7kw

° Seleccién de la correay relacion de transmision

Con la potencia de disefio en kw y la velocidad de rotacion de 400rpm, ir al catalogo de

Optivet, donde se selecciond una correa trapecial tipo SPZ, estrecha de alto rendimiento

segun DIN 7753.

El aprovechamiento maximo de la potencia se obtiene utilizando el mayor diametro de
polea posible en funcion del perfil que setrate, en nuestro caso se ha buscadola relacion
de poleas estandarizadas adecuadas para el espacio disponible para su ensamble,

cuyos diametros son:
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di =80mm
D, =300 mm

La relacion de transmision es:

300
i = 80 = 3,75
° Célculo de la velocidad de rotacion n2
np =7 (98)
3 900 rpm
2= 7375
n, = 240 rpm
° Calculo de la distancia entre ejes C.
Crax = 3(dy +D2) 99)
Crax = 3(80+ 300) = 1140 mm
Para cuando la relacion de transmision es mayor que tres la distancia minima es:
Cmin = D> (100)
Cmin =300 mm
La distancia adecuada entonces es:
C =400 mm
° Célculo de la longitud primitiva de la correa L es:
L =2C+1,57(Dy+ dq) + ('324‘—(‘;'”2 (101)
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(300 — 80)2
L=2%400+ 1,57(300 + 80) + —————— = 1427 mm
4 % 400

Con este valor vamos al catalogo de Optivbelt.

Ly = 1412 mm Lo = 1437 mm

° Correccion de la distancia entre centros

L-L,
Ce=C % |52 (102)
1427 — 1412 1427 — 1412
C, =400 - |f| = 392.5 C, =400 + |—| = 407,5
1427 — 1437 1427 — 1437
Cc = 400 — |—| =395 C. =400 + |—| =405
Por lo tanto se tomara una correa de longitud L = 1437 mm
° Determinando el &ngulo de contacto
_ D2-d1 o
a= 180 - 57 (°£*) = 120 (103)
180 — 57 (300 _ 80) > 120°
a= e 395 )~
148°>120°
° Célculo del nUmero de correas Z
= _odw (104)

T Cy#Ca#Py (Kw)

Donde los factores C;, C, y Py estan en el catalogo de Optivelt, se reemplaza en la

ecuacion (104):

. 1,7(Kw)
70,98 * 0,98 * 1,24(Kw)

Z =14 = 1 correa
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° Célculo de la velocidad lineal

_ Nx*11 D
~ 60000

(105)

900 rpm * 1T * 80 mm
V= 60 000

m
= 3,76 —
s

° Verificacion de los ciclos de flexiéon

if = 1000 * n,, * Ll (106)

’

1437

if = 1000 * 2 * =52s""

4.4.3.2 Transmision por cadena

Figura 76. Transmision por cadena

340 rpm
Rodillo Guiador

400 rpm
Eje de Bobinado

Fuente: Autora
° Célculo de la relacion de transmision

Para el eje de bobinado la relacion de transmision es:

ons_Zs
h=rt="" (107)

400
2 5
h=220= /3

Para el rodillo guiador la relacion de transmision es:

== (108)



° Seleccion de la cadena

w = 240 rpm
Pp=23HP = 1,7 kw

Con estos datos ir al catédlogo de REX, en donde las caracteristicas de la cadena es:

Tabla 8. Datos importantes de la cadena
Hilera Tipo Factor hilera| Paso (plg) | Lubricacion
1 50 1 0,625 Tipo B
Fuente: Catalogo Rex

) Célculo del nimero de dientes z

Segun el catalogo de REX 7010, recomienda que para una velocidad media baja es

decir de 100-500 rpm la cantidad de dientes de accionamiento es:

z3= 17 dientes
El nimero de dientes z,4, se halla despejando en la ecuacion (107):

Z4:i* Z3

5
Zy = 3" 17 = 28 dientes

El nimero de dientes zs, se halla despejando en la ecuacion (108):

17 ]
Z5 = ITh 17 = 24 dientes
° Célculo de los diametros
d= .Lwo (209)
sm(T)
0,625
d; = 80 = 3,4 plg = 3,401 plg
Sin(v)
0,625
d, = 180 = 56 plg = 5,582 plg
Sin(w)
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0,625

ds =——gr—
. .180
sm(—24 )

=4,8plg = 4,788 plg

° Distancia entre centros
C=D+} (110)

Para la relacion de transmision iy la distancia entre centros es:

3,401
Cy = 5582 + —— = 7,2825 plg

Para la relacion de transmision i, la distancia entre centros es:
3,401
C, = 4,788 + —— = 6,4885 plg

° Determinamos el nUmero de eslabones:

2C | zp+z (z2-21)2
lpasos = o + % + ﬁ * P (111)

Para la relacion de transmision iy, el nUmero de eslabones es:

| 2x72825 28+17 (28 —17)2
pasos 1™ () 525 T +4Tr2*7,2825

*x 0,625 = 46 eslabones

Para la relacion de transmision i, el numero de eslabones es:

2464885 24+17 (24 —17)2

| =
pasos2 = T BoE T 3 T anZ+6,4885

* 0,625 = 41 eslabones

° Correccién entre centros

" Zo4z
A= 22 1 — Ipasos (112)
28 + 17
1= O 46 = -23,5
24 + 17
A,= O 41 =-20,5
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' 2 2
_pl_ _g(ztn
CC—4[ A+JA 8( 211)_ (113)

2

0,625 28 + 17
= ) = 5,53 plg

Cor=—f [—(—23,5) + j(—zs,s)z - 8( =

0,625 , 24 +17\°
Coz=—7—|~(-205) + |(-20,5) —8( o ) = 4,6 plg

° Célculo del angulo de contacto

a = 180° - 57 () = 120° (114)
8ot 57 (5,582 — 3,401 )= 120
G =180 5,53 =

a; = 158 > 120°

180° — 57 (4,788 — 3,401 ) S 120°
G = 16U = 46 =
a, = 163 > 120°
° Célculo de la velocidad lineal
_ z*p*N
v="rm (115)
28 % 0,625 * 400 pie
vy =—"—"—=583 —
12 min

24 % 0,625 * 340 pie
= = 496 —

V2 = 12 = %90 in

° Célculo de la fuerza en el lado tenso

La ecuacion para hallar la fuerza que resiste la cadena viene dado en el catalogo de

Rex.

33 000+Pgat(HP)
F= 7%—";:‘% (116)
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_ 33000 * 5,842 (HP)

F, = -~ (ﬁ) = 331 Ibf
min
33000 * 7,985 (HP)
F, = e =531 |bf
49 (m)

° Célculo del factor de seguridad

El valor de la resistencia ultima u=6100 Ibf, para una cadena tipo B de una hilera es:

fo=r (117)
. _ 6100Ibf
s17 331 Ibf —
¢ 61001bf 1
27 5311bf

4.5 Disefio de los pernos de sujecion

Se desea encontrar los pernos para fijar la placa base a la estructura, que sean capaces
de soportar todo el peso que sobre él se aplica. Para ello debemos saber cuales son las
fuerzas que debe soportar y lo que causacada una de ellas.

Datos:
W = 20kgf W, = 10 kgf
W3 = 16,5 kgf F = 30 kgf

Figura 77. Descomposicion de fuerzas aplicadas sobre los ejes en la placa base
&

2y
Fuente: Autora
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Para el disefio de los pernos de sujecion podemos notar claramente que para el disefio

estatico los tornillos van a estar sometidos a tracciony corte.

° Fuerzas actuantes

w  w,+w; 10+16,5
le,n = N—b = 4 = 4 = 6,625 kgf
w W, +wz3+w; 10+16,5+8
Fmax = N, 2 = 2 = 8,625 kgf
Fmsx —Fmin 8,625 — 6,625
Fa _ max2 min _ 5 =475 kgf
Fmax + Fmin 8,625 + 6,625
Fm= max2 m|n= > =11,4kgf

° Célculo de los momentos por traslado de fuerzas
Plano XY

M; = 8kgf *0,2m = 1,6 kgf * m
M, = 10kgf * 0,2m = 2 kgf * m
M; = 16,5kgf * 0,2m = 3,3 kgf * m

MrotaL =My + Mo + M3 =1,6+2+33=69 kgf —m
Plano XZ:
M; = 30kgf * 0,4m = 12 kgf * m
° Célculo del momento torsor con relacion a los pernos

Fuerzas de traccion:

F= (118)

- r12+r2

6,9 0,495

=—— = 13,9kgf
0,495% +0,025° g

F1 -2
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. __69+0025 .
47 04957 +0,0252 9

Figura 78. Fuerzas de traccion plano XY sobre placa de apoyo

I

] F1-2

520 mm
495 mm

ri=

25mm

r2=

- F3-4

Fuente: Autora

Figura 79. Fuerzas de traccién plano XZ sobre placa de apoyo

»

iR F2-4

400 mm
375 mm

rl=

25mm

r2=

—/F1-3

Fuente: Autora

12 40,375
F2-4 = 3757 1 0,005

12 + 0,025
F1-0= 03757 1 0,025

= 31,85 kgf

= 2,12 kgf

Las fuerza maxima a la que estan sometidos los pernos:

Perno N°1 Fio+Fi_3=139+212 = 16,02 kgf
Perno N°2 Fi_o+ Fo_4 =139 + 31,85 = 45,75 kgf
Perno N°3 Fs3_4+F4_3=07+ 212 = 2,82 kgf
Perno N°4 Fs_4+ Fo_4 =0,7+ 31,85 = 32,55 kgf
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° Traccion secundaria mas corte

C=0,35 para juntas metalicas
n=1,7 recomendado
k=0,6 conexiones reutilizables

Traccion:
_ Crn*Fmax
a7 oNg#A
0,35%x1,7+45,75 13,6
%= T2 1«A A

o _ Fi | ConxFrux
m- A 2Np*A

Fi :k*Sp * A
F; = 0,6 » 33000 * A = 19 800A

Se reemplaza los datos en la ecuacion (120):

13,6
0m=19800+T
Corte:
__nxFy
Ay = A
\ 1,7+475 8
a~ A A
__nxFpy
An = A
\ 1,7+11,4 19,4
m- A A

° Calculo de los esfuerzos fluctuantes equivalentes.
Para ello usaremos la ecuaciéon de Tresca

Ooqui = V02 + 3N
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13,6\ 19,4\ , 5386+10° 1314
Oequim = (19 800 +T) +3(T) = [19800° + ————+—3

Para hallar el area de esfuerzo de tension, usamos la ecuacion de Goodman mayorada:

ke = 2,2
Se = 22 kpsi
ks * Oequia N Oequim — 1
S. S,
3
194 198002 + 538,6 « 10 + 13124
22000 36000 =1
)
A=0,054in

Seleccionado el grado del perno, obtenemos:

Tabla 9. Caracteristicas del perno seleccionado

Designacion | .. Rosca Fina UNF
de tamafio Diametro Hilos*pulgada At Ac
5\16 0,3125 24 0,058 | 0,0524

Fuente: HAMROCK, 1999

° Calculo de la constante de rigidez del perno

2
k, = 9 E (125)

4xe

m+0,3125% 30 * 10°
b~ 4 % 0,472

k, = 4,87 = 10°

° Célculo de rigidez de los materiales unidos

_ AxE
T e

Km (126)
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A, = d% % +0,68d x e + 0,065€2 (127)
A, = 0,3125% « +0,68 x 0,3125 x 0,472 + 0,065 = 0,472% = 0,212 plg?

Se reemplaza los valores en la ecuacion (126) y tenemos:

0,212 %30 = 10°

Ky = 0472 = 13,6 x 10°
° Célculo de la constante elastica de la junta
c=_1 (128)
Kp+km
4,87 * 10°

= = 0,265
4,87 « 10° + 13,6 * 10°

° Célculo del factor de seguridad

Aty C se lo reemplaza en las ecuaciones (119), (120), (121) y (123), para encontrar el
valor verdadero del factor de seguridad n, se reemplaza los datos para hallar los valores

de los esfuerzos fluctuantes, donde se obtuvo:

Traccion:
0,265 xn x 45,75
Oy = 2+ 1:0058 104,5n
Om = 19800 + 104,5n
Corte:

=275 _ g06n
"= 0,0524
n+ 114
m=00522 _2"°

Se reemplaza los valores en la ecuacion (124):

Ooquia =V (104,5n)2 + 3(90,6n)2 = 188,5n
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Oequim = v (19800 + 104,5n) 2+ 3(217,5n)2

Oequim = J198002 +4,1 % 10°n + 152839n2

Reemplazando en la ecuacion de Goodman:

O-equi a 0'equi m 1

Se Sy - n
188,5n J198002 +4,1510°n+ 1528300 4
22000 36000 =5
n=1.8

4.6 Disefio de la estructura

Para el disefio del pértico que conforma la bobinadora se utliza el paquete
computacional de SAP 2000 v 10.1 considerando que la estructura va a construirse

mediante soldadura por arco con electrodo revestido 6011.

° Descripcion de la estructura

Para la estructura se propone un conjunto de tubo cuadrado mecanico 30x30x1 mm de
acero estructural ASTM A-513 (PLANO 4) unidos entre ellos mediante soldadura por lo

gue setiene un sistema estructural de nodos rigidos.

° Geometria de la estructura

La estructura formada sera un rectangulo proyectado con soporte para el motor y

elementos transversales que dan rigidez a la misma, como se ve en la figura 82.

Figura 80. Vista isométrica de la estructura de la bobinadora con su motor

Fuente: Autora
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° Fuerzas actuantes sobre la estructura

Las cargas que se representan a continuacion son derivas del traspaso de sus puntos
de accién hacia los pernos de la placa donde se ejercen fuerzas cortantes a la que la

estructura reacciona.

Estado de cargal: Accion debido al peso del motor, considerandole como carga muerta,

y cuyo peso es de 37 kg.

Figura 81. Vista lateral derecha de la localizacion del motor

Fuente: Autora

Estado de cargall: Peso de los elementos montados sobre la placa soporte, como es el

eje flexible con todos sus componentes y el rodillo guiador los cuales son considerados

como carga muerta.

Figura 82. Cargas muertas sobre la estructuraen SAP 2000 v 10.1

e
Fuente: Autora
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Tabla 10. Cargas muertas

Perno N° Distancial | Momento | Sentido

Nombre | Cargas(kgf)/perno (m) (kgf.m)

Peso eje 1 0,313 1,9 ccw
flexible 2 0,518 3,2 ccw
(carga 6,125 3 0,437 2,7 cwW
muerta) 4 0,144 0,9 cw

Peso 1 0,198 0,5 ccw
rodillo 25 2 0,334 0,8 ccw
(carga ' 3 0,488 1,2 cwW
muerta) 4 0,408 1 cw

Fuente: Autora

Estado de carga lll: Fuerzas que aparecen debido a él bobinado, es decir la tensién de

la fibra al ser halada para formar el ovillo, y el peso final de la bobina que se formé,

siendo consideradas estas como carga viva.

Tabla 11. Cargas vivas

. | Distancial | Momento .

Nombre | Cargas(kgf)/perno| Perno N (m) (kgf.m) Sentido
1 0,313 1,6 ccw
Peso bobina 5 2 0,518 2,6 ccw
(carga viva) 3 0,437 2,2 cw
4 0,144 0,7 cw
Fuerza 1 0,313 2,3 cwW
tensién 75 2 0,518 3,9 cw
(carga viva) 3 0,437 3,3 ccw

Fuente: Autora

Figura 83. Cargas vivas sobre la estructura en SAP 2000 v 10.1

Fuente: Autora
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° Andlisis de razén de esfuerzos

Ya efectuado el andlisis estructural hay que verificar que los elementos que se utilizaron
Si soportan las cargas actuantes dadas anteriormente ya que las razones de esfuerzo
presentan valores menores que 0,38 con lo que queda asegurado la resistencia de la

estructura.

Figura 84. Factores de seguridad de la estructura en SAP 2000 v 10.1

0,007 0,114
0, 109 0 .004
& 1 OOH
i
o
o a
b )
) oo® 92 1 g o
Q 96 2 005- o
% o0
1! 0,70
[P QQB
070
) 050
»,\'\?"0 & 5.’90&
a
“Ga.
4'70]“, . 0,00
e
‘0
(7 Q
0 %

Fuente: Autora

° Analisis de la deformacién

Elaborando un andlisis de la deformacionde la estructura lo cual cumple conla limitacién
proporcional establecida para carga viva segun la AISC L/360, segun SAP 2000 L/240

y segun otros autores L/300.

Verificando uno de los travesafos mas largos y criticos cuya longitud es de 500mm y
asumiendo como flecha tolerable L/300 obtenemos:

La deformacién permisible es:

500
Operm = 300 = 1,6 mm (129)

Como el valor de la deformacion en el travesafio en la estructura es menor que el valor

permisible se concluye que posee la rigidez apropiada.
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e Verificacion de la deformacion de la estructura.

Para realizar la verificacion usamos las especificaciones del AISC, seccion E, donde el
elemento critico de la estructura es el que tiene el mayor estado de carga, en este caso
es de 0,38, observado en la figura 86.

Mediante la simulacién en SAP 2000, se tom¢ las fuerzas de flexion actuantes sobre la
estructura, donde el elemento estructural critico esta sometido a compresién con un
valor de 64 kgf.

Datos:
F, = 46 ksi
Ag = 0,197plg?
b 1102
= e = 282 (130)

° Célculo de la esbeltez para elementos atiesados.

E
A = 140 JF:Y (131)

29000ksi
A = 1,40 |———— = 35,15
4.6ksi

h
?<)‘r

28,2 < 35,15La seccion es no esbelta
Usando las especificaciones del AISC E3, tenemos que el valor de k = 1,2
Lx = Ly =L = 55,118 plg
rk =ry = 0,465 plg

Para x-x 6 y-y

K«L 1,2%55,118in
r ~ 0465n
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Verificar si es pandeo elastico 6 inelastico:

Kl E

Si —> 4,71 |— Pandeo elastico
r Fy
Kl E

Si — < 4,71 |— Pandeo inelastico
r Fy

E
471 J;y (133)
471 29000ksi_1183
’ 46ksi

142,24 < 118,3 pandeo elastico

Como el elemento esta sujeto a pandeo elastico vamos a la seccion E3, literal b) donde

se obtiene;
F.r = 0,877F, (134)
I:cr = 0,877 * 14,15 = 12,4 ksi

2
Fo=— (135)

()

2 % 29000ksi

Fe = W = 14,15 ksi
El célculo de resistencia
LRFD ASD
¢, = 0,90 Q, = 1,67

0.9 Fe Ag= 09+ 12,4ksi* 0,197plg® | F_ A, 12,4ksix 0,197plg’

167 167
=2,19 kIpS > 6,147 klpS =1,46 kIpS > 6,147k|p$
D 146
D 2,19 '
Z_2F —= =024
C =647~ %0 C 6147
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La estructura esta trabajando al 36% de su capacidad, por lo que con tranquilidad

soporta la labor para la que fue realizada.

47 Disefo del circuito eléctrico.

El arranque del motor serd directo, mediante un variador de frecuencia marca

SINAMICS G110.

° Seleccion de los elementos de control y potencia

Con la potencia de 2Hp vamos al ANEXO G, donde:

Tabla 12. Elementos de control y potencia

Potencia | Consumo| Breaker | Fusibles Schneider

Relé
HP | Kw (A) 3 Polos (A) (A) Guardamotor | Contactor| Térmico
2 |15 6,8 16 20 6-10 A 9A 55-8 A

Fuente: Catalogo Mercurio

El plano eléctrico se lo presenta en el ANEXO H.

104




CAPITULO YV

5. CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y PRUEBAS DE LA BOBINADORA

5.1 Generalidades

Llevar a cabo la construccion de la maquina bobinadora, requiere de un taller mecéanico
gue debe cumplir con diferentes aspectos importantes como son disponer de una
infraestructura para elaborar el trabajo sin que la intemperie ocasione algun tipo de
problemas, contar con toda la maquinaria indispensable para la elaboracion de los
elementos que conforman la maquina a construirse, exceptuando aquellos elementos
gue son adquiridos baja previa fabricacion, por ejemplo: rodamientos, pernos, los
componentes eléctricos y otros.

Asi mismo es de gran importancia que el taller cuente con un stock de herramientas y
materia prima esencial para la fabricacion, brinde normas basicas de confiabilidad de
trabajo, por ultimo que se disponga al menos personal técnico capacitado para la
interpretacion de planos y manejo adecuado de maquinas herramientas, que aportan
también con su experiencia para llegar a una eficaz construccion de la maquina
bobinadora

5.2  Construccién de la maquina bobinadora

La construccion sirve para cerciorarse del correcto desempefio de los criterios
propuestos en el disefio de la bobinadora, e igualmente chequear el cumplimiento de la
capacidad de carga para la que fue considerada, por lo cual para la comprobacion es

forzosala construccion de la maquina.

Para la respectiva construcciony ensamble de la maquina bobinadora se asigné cada
tarea que se realizara para fabricar cada elemento que compone el subsistema, hasta

legar al ensamble de tolos los componentes mecanicos y eléctricos.

Para encaminar la mano factura del bien de modo éptimo, se identifican los sistemas
gue conforman la bobinadora, esclareciendo los elementos que se usaran en cada
seccion, detallando sus respectivos componentes principales y cédigos asignados,
clasificacion referida en la tabla 13.
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Tabla 13. Sistemas y componentes que constituyen la maguina bobinadora

Denominacién

Componentes Principales

Cantidad

Estructura soporte da la bobinadora

Estructura soporte en perfil eria cuadrada

Recubrimiento de proteccion

Subsistema de bobinado

Eje macizo bobina

Carcasa

Ufia

Bocin de la uia

Chaveta circular

Muelle interno

Tuercacono

Subsistema de guiado

Sistema de bobinado de rafia

Base cufia guia

Guiador interno

Rodillo guiador

Carcasarodillo guiador

Rodillo soporte de la cufia

Soporte del rodillo

Placa soporte

Subsistema de frenoy apoyo

Eje freno

Bocin de muelle

Muelle freno

Base rodillo guiador

Brazo

Guia soporte

Guia del freno

Muelle desplazamiento

Manija de freno

Soporte

Cufia guia

Sistema motriz de la bobinadora

Eje motriz

Bocin de apoyo

Rodamiento

Catalinas

Cadena de transmision

Motor

Sistema eléctrico

Caja de circuitos

Elementos de proteccion

Hementos de potencia

Elementos de control

Cableado

Rlrlrrl ]| R R R R R R R R R R R R R R[N R R R R R RN oMo w] R R~

Fuente: Autora

5.3  Maquinas herramientas

La construccidnde los sistemas anteriormente mencionados, solicitan la intervenciéon de

las maquinas herramientas, asi también utensilios de mecanizado manuales e

instrumentos de medicion, los que se hallan detallados en la tabla 14.

Cada uno de los elementos gque se usan en la construccién de la maquina bobinadora

de rafia posee su propia numeracion, con la finalidad de disponer de diagramas de flujos

con una vision técnica comprensible.
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Tabla 14. Herramientas e instrumentos para mecanizado
Tipo Descripcion
Sierra de marco
Entenalla
Desatornilladores
Juego llaves

Juego llaves Allen
Machuelos

Torno

Fresadora
Amoladora

Esmeril

Taladro

Equipo de suelda
Flexébmetro
Instrumentos de medicion | Calibrador
Regla,escuadra,lapiz
Fuente: Autora

Herramientas manuales

Maquinas herramientas

5.4 Procedimiento para la fabricacion

Los procesos de mecanizado que se necesitan en la construccion de la maquina
bobinadora poseen suasignacion y cédigo respectivo para adaptarlo al presente trabajo,
para cada tarea asignada se propone un tiempo de construccion, con la que se

promediara lapso en que se construira.

La maquina bobinadora para facilidad de su fabricacién y asignacion de tareas se la
dividié en:

Estructura soporte de la bobinadora.
Sistema de bobinado de rafia, este a su vez contiene:

. Subsistema de bobinado
* Subsistema de guiado,

* Subsistema de apoyo y freno

Sistema motriz de la bobinadora
Sistema eléctrico.

Para describir de una forma adecuada y cronolégica se formula en la tabla 15.
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Tabla 15. Operaciones mecanicas y tiempo de construccion

Componentes

Denominaciéon Principal Operaciones N° | Tiempo (h)
Toma de medidas y trazos 1 0,40
Corte 2 3,00
Estructura soporte [pre-soldado 3 2.00
en perfileria -
cuadrada Nivelado y escuadrado 4 1,00
Soldado 5 3,00
Estructura soporte de Ensamble 6 0,20
la bobinadora Toma de medidas y trazos 7 0,40
Corte 8 5,00
Recubrimiento de | Taladrado 4 agujeros por lado 9 0,10
proteccion Pulido 10 0,20
Empernar 26 entotal M6 11 1,00
Ensamble 12 0,20
Medir y trazar 13 0,05
Cortar 14 0,05
Ee macizo bobina Tornear y roscaal extremo 15 3,00
Taladrar 6 agujeros 16 1,00
Machuelo M6 17 0,20
Ensamble 18 0,10
Medir y trazar 19 0,05
Cortar longitudinalmente 20 0,40
Soldar puntos extremos 21 0,10
Torneado interno 22 5,00
Carcasa Asignacion chavetero inter 23 0,30
Taladrado previofresa 24 0,10
Fresado inter 6agj M6X30 25 2,00
Pulido 26 0,30
Ensamble 27 0,10
Medir y trazar 28 0,05
Cortar 29 0,80
Cortar longitudinalmente 30 0,20
Subsistema Una Torneado externo 31 0,30
de Taladrado 1 agujero x pieza 32 0,10
Sistema bobinado Machuelo 6 agujero M2 33 0,10
de Ensamble 34 0,10
bobinado Medir y trazar 35 0,05
de rafia ) B Cortar 36 0,10
Bocin de la ufia -

Torneado interno 37 2,00
Ensamble 38 0,05
Medir y trazar 39 0,05
. Cortar 40 0,15

Chaveta circular -
Esmerilar 41 0,30
Ensamble 42 0,40
Medir y trazar 43 0,05
Muelle interno Cortar y esmerilar 44 0,15
Ensamble 45 0,05
Medir y trazar 46 0,05
Cortar 47 0,10
Cilindrado coénico 48 3,00

Tuercacono - -

Pulido espejo 49 0,10
Soldado 50 0,10
Ensamble al eje de bobinado 51 0,08
Medir y trazar 52 0,10
) Cortar 53 0,20
Sduebgusigad”o\a Base cufiaguia | Esmerilar 54 0,05
Taladrar 3 agujero 2xM3y 1xM5 | 55 0,80
Ensamble 56 0,10
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Tabla 15 (continuacién)

Componentes

Denominacion Principal Operaciones N° | Tiempo (h)
Medir y trazar 57 0,05
. . Cortar 58 0,08
Guiador interno
Amolar 59 0,10
Montaje micro rodamiento 60 0,10
Medir y trazar 61 0,05
Cortar 62 0,10
Rodillo guiador | Torneado especial 63 5,00
Cilindrar 64 1,00
Ensamble 65 0,20
Medir y trazar 66 0,05
Cortar 67 0,10
] Soldar 68 0,40
Cargﬁ?a"’:jro‘id"'o Puir 69 | 020
Ensamble en rodillo guiador 70 0,15
Ensamble rodamiento interno 71 0,10
Ensamble chumacera 72 0,20
Rodillo soporte de | Medir y trazar 73 0,05
la cufia Cortar 74 0,10
Medir y trazar 75 0,05
Cortar 76 0,10
Esmerilar 77 0,15
Soporte del rodillo Taladrar 4aguj 8 0.10
Machuelo M4 79 0,10
Ensamble rodamientos internos | 80 0,15
Ensamble rodillo soporte 81 0,10
Ensamble a la carcasaderodillo | 82 0,10
Medir y trazar 83 0,05
Cortar 84 0,30
Placa soporte Esmerilar . 85 0,80
Taladrar 4aguj 86 0,10
Machuelo M6 87 0,10
Ensamble carcasarodillo 88 0,10
Medir y trazar 89 0,05
He freno Cortar 90 0,05
Torno pulir 91 0,10
Roscado extremo 92 0,10
Medir y trazar 93 0,05
Cortar 94 0,10
Bocin de muelle | Cilindrado interno 95 0,20
Taladrado 2 agujero M3 96 0,10
Ensamble al eje de freno 97 0,05
Ensamble eje freno-bocin 98 0,10
Muelle freno - — -
) Atornillado a posicionamiento 99 0,10
ggbasg;zsag;? Medir y trazar 100 0,05
freno Cortar 101 0,10
] Pulir en amoladora 102 0,20
Bﬁﬁ;gg;"" Soldar 03| 020
Perforado 8 agujero 104 0,10
Machuelo 4xM10 y 4xM6 105 0,10
Ensamble a la carcasarodillo 106 0,10
Medir y trazar 107 0,05
Cortar 108 0,10
Pulir en amoladora 109 0,20
Brazo -
Perforado 4 agujero 110 0,15
Machuelo M10 111 0,15
Perforado central 112 1,00
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Tabla 15 (continuacién)

Componentes

Denominacion Principal Operaciones N° | Tiempo (h)
Ensamble a la rodillo guia 113 0,40
Medir y trazar 114 0,05
B Cortar 115 0,10
Guia soporte
Perforado central 116 1,00
Ensamble 117 0,10
Medir y trazar 118 0,05
Guia del freno Amolar muesca'central 120 2,00
Taladrar 2 agujero 121 0,10
Machuelo M8 122 0,10
Muelle desplaz Ensamble sobre brazo 123 0,10
Medir y trazar 124 0,05
Manija de freno Cortar 125 0,10
Taladrar y Machuelo 126 0,20
Ensamble sobre eje freno 127 0,20
Medir y trazar 128 0,05
Soporte Cortar 129 0,10
Soldar bocines en extremos 130 0,30
Medir y trazar 131 0,05
Cufia guia Cortar 132 0,10
Amolar 133 0,20
Ensamble 134 0,20
Medir y trazar 135 0,05
Cortar 136 0,10
Taladrar agujeros especfficos 137 2,00
Ensamble sobre estructura 138 0,30
Placa base Ensamble chumaceras varias 139 0,50
Ensamble de los ejes 140 0,40
Ensamble guia del freno 141 0,30
Ensamble brazo 142 0,20
dosplazamionto 143 020
Medir y trazar 144 0,05
Ee motriz Cortar 145 0,10
Ensamble 146 0,25
Medir y trazar 147 0,05
B Cortar 148 0,10
Bocin de apoyo -
] ] Soldar y pulir 149 0,20
Sistema moiriz dela Ensamble 50| 0,10
Rodamiento Ensamble en estructura 151 0,10
Catalinas Ensamble al eje y guiador 152 0,40
Cadena de Ensamble sobre catalinas 153 0,40
transmision Lubricacién 154 0,10
Motor Ensamble en estructura 155 0,30
Cableado central 156 0,20
Caja de circuitos Taladrado de aguj. de sujecion | 157 0,20
Ensamble 158 0,30
He. de proteccion | Ensamble en caja de circuitos 159 0,15
Elegr:tzgrt]%siade Ensamble en caja de circuitos 160 0,15
Sistema eléctrico Medir y trazar 161 0,10
Hementos de Taladrar 162 0,15
control Ensamble en caja de circuitos 163 0,15
Ensamble pulsadores 164 0,15
Medir y cortar 165 0,30
Cableado Remachados, cableados varios | 166 1,30
Tiempo total (h) 19,45

Fuente: Autora
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55 Flujograma parala construccién

Para llevar a cabo la construccion de la maquina bobinadora de precision, se tomé los
codigos que se propone en la tabla 15 de asignacion de tareas para seguir un orden
adecuado, ejecutando las labores eficazmente.

A continuacion se muestra los distintos flujopgramas de construccion los cuales brindan

las relaciones con la construccion de la bobinadora.

Figura 85. Flujograma de la construccion de la estructura

0,028579
0,023816
0,019053
0,01429
0,0095265
0,0047632
0 Min

200,00 {mm)
100,00

Fuente: Autora

El proceso de construccion del bobinado de la maquina se contempla en las figuras
siguientes:

Figura 86. Flujograma de construccion del Subsistema de bobinado

0,028579
0,023816
0,018053
0,01429
0,0095265
0,0047632
0 Min

200,00 {mm)

100,00

Fuente: Autora
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Subsistema de guiado

SRR EE R,

Figura 87. Flujograma de construccién del Subsistema de guiado

-

Guiador interno

Base cufia guia L
:

Rodillo guiador (6162636465

Carcasa rodillo guiador

Rodillo soporte de la cufia

Soporte del rodillo

Placa soporte

Fuente: Autora

Figura 88. Flujograma de construccién del Subsistema de apoyo y freno

v

Eje freno ¢

Bocin de muelle @ @ @ @ 97
Muelle freno ¢

Subsistema de freno y apoyo

Base rodillo guiador

Brazo '@ |® 1@ 1@ @ |@ 113

Guia soporte

Muelle desplazamiento @

Manija de freno

Soporte .@ . 130

Guia del freno t
|
|
|

Cufia guia

AR EE R A A A A A A AN

Placa base

Fuente: Autora
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Figura 89. Flujograma de construccién del Sistema motriz de la bobinadora

_» Eje motriz
Bocin de apoyo i

Rodamiento

s
e

Cadena de transmicion @_@
Motor @_@

Fuente: Autora

‘ Sistema motriz de la bobinadora ‘
\

.
.
|_m Catalinas
.
L

Figura 90. Flujograma de construccion del Sistema eléctrico

_ | Caja de circuitos @_@
| Elementos de proteccion @ t

» Elementos de potencia @

_p Elementos de control

‘ Sistema electrico ‘

L Cableado

Fuente: Autora

5.6 Montaje de la bobinadora

Los tiempos utilizados durante el ensamblado de la maquina se presentan en las

siguientes tablas:

Tabla 16. Montaje de la estructura

Operacion Codigo [ Tiempo (h)

Traslado de los elementos al lugar de trabajo M1 0,3
Ensamble de la estructura M2 6,0
Ensamble del recubrimiento laterales y superior M3 1,0
Ensamble base asentamiento del motor M4 0,5
Ensamble placa base M5 1,0
Ajuste de pernos de sujecion M6 0,2

Subtotal 9,0

Fuente: Autora
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Tabla 17. Montaje del subsistema de bobinado

Operacion Cddigo |Tiempo (h)
Ensamble del eje macizo en la chumacera M7 0,10
Ensamble de la chumaceraen la placa base M8 0,20
Ensamble muelle interno 1 M9 0,05
Colocar chavetas M10 0,30
Ensamble anillo de retencion, muelle int 2 y bocin M11 0,05
Ensamble ufias sobre carcasa M12 0,10
Ensamble carcasa sobre eje bobinado M13 0,10
Ajuste de pernos de sujecion M14 0,20
Subtotal 1,10
Fuente: Autora
Tabla 18. Montaje subsistema de guiado
Operacion Codigo Tiempo (h)
Ensamble del guiador en la carcasa M15 0,2
Ensamble del rodamiento interno M16 0,2
Ensamble de la chumacera de apoyo M17 0,2
Ensamble del guiador interno M18 0,1
Ensamble placa y micro rodamiento internos M19 0,3
Ensamble tapa y soporte guia M20 0,2
Ensamble sobre carcasa soporte rodillo guiador M21 0,2
Ensamble rodamiento inter rodillo guiador M22 0,3
Montar sobre la placa base M23 0,1
Subtotal 1,8
Fuente: Autora
Tabla 19. Montaje subsistema de apoyo y freno
Operacion Codigo Tiempo (h)
Ensamble de la base y rodillo guiador M24 0,1
Ensamble del eje de freno al bocin y muelle M25 0,1
Ensamble de chumacera del motor M26 0,3
Ensamble del brazo sobre la placa base
chia P y M27 0,4
Ensamble del soporte sobre el brazo M28 0,3
Ensamble del muelle de desplazamiento M29 0,2
Ajustes de pernos M30 0,2
Subtotal 1,6
Fuente: Autora
Tabla 20. Montaje sistema motriz de la bobinadora
Operacion Cddigo Tiempo (h)
Traslado de los elementos al lugar de trabajo M31 0,10
Ensamble del motor en su base M32 0,15
Ensamble de las catalinas sobre los ejes M33 0,40
Ensamble del eje motriz y rodamiento M34 0,20
Ensamble de las cadenas de transmision M35 0,20
Subtotal 1,05

Fuente: Autora
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Tabla 21. Montaje sistema eléctrico

Operacion Cddigo T'?{Spo
Ensamble de la caja de circuitos M36 0,2
Ensamp!e de los elementos potencia, control, M37 0.4
proteccion
Energizado de la maquina M38 0,1
Subtotal 0,7
Fuente: Autora
Tabla 22. Tiempo en realizar el montaje
Estructura h
Sistemade |Subsistema de bobinado 1,1
bobinado de |Subsistema de guiado 1,8
rafia Subsistema de freno y apoyo 1,6
Sistema motriz de la bobinadora 1,6
Sistema eléctrico 0,7
Total 15,8

Fuente: Autora

5.7 Flujograma del proceso de montaje

En el desarrollo de los tiempos no se ha considerado el lapso de periodos muertos que
se dan entre operacién a operacién que no se han incluido, por lo general son los que

causan mas demora en la construccién de la maquina.

El tiempo de construccion 67,76 horas mas el tiempo de montaje 15,8 horas, al sumar
los dos obtenemos un total de 83,56 horas que seran invertidas en la fabricacion de la
maquina, es decir 10,5 dias considerandos en una jornada de 8 horas diarias.

Figura 91. Flujograma del montaje

FIN
Fuente: Autora
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5.8 Pruebas de campo

Las pruebas que se ejecutaron en la maquina previa a su presentacion final fueron:

a) Tiempo de bobinado

Ayuda a verificar la capacidad de produccion, cuanta demora hay entre bobina a bobina.

b)  Velocidad de operacion

Ayuda a comprobar los pardmetros al que fue disefiado inicialmente los elementos en

rotacion, también identifica la variacion de velocidad que se produce en el proceso.

c) Peso final del ovillo

Aqui es donde se dara cumplido uno de los objetivos mas importantes para el cual fue
creada la maquina, con estavariante encontramos el tonelaje al que puede llegar.

d) Diadmetro y longitud

Aunque estas variantes realmente no interfieren paralos procesos subsiguientes, se les
considera para saber silos ovillos que se producen son constantes en su configuracion
geométrica asi validar el funcionamiento parejo de la misma.

e) Caracteristica del producto resultante

Con la observacion de la bobina se homologa la calidad del ovillo obtenido, con la

reducciéon de empates de rafia y el logro de un buen volumen de material continuo.

Tabla 23. Pruebas con cinta de 34 mm de ancho

R . Velocidad | Velocidad Diametro/ Tiempo
N® Bobina inicial(rpm) | final(rpm) | Longitud(cm) Peso (Kgf) (minF;
1 400 200 22 38 22,45 40
2 400 198 23 38,2 21 38
3 400 240 23 39 22 46
4 400 218 23 39 21,6 44
5 400 213 22 39,1 23 53
Total 22,01 442

Fuente: Autora
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Tabla 24. Pruebas con cinta de 37 mm de ancho

o . Velocidad | Velocidad | Diametro/ Tiempo
N® Bobina inicial(rpm) | final(rpm) |Longitud(cm) Peso (Kgf) (min)
1 400 200 22 38 17,6 42
2 400 220 19 38 18,1 50
3 400 212 20 39 18 46
4 400 224 21,5 37 17,8 40
5 400 200 20 39 18,5 54
Total 18 46,4
Fuente: Autora
Tabla 25. Pruebas con cinta de 60 mm de ancho
o . Velocidad | Velocidad Diametro/ Tiempo
N*Bobina inicial(rpm) | final(rpm) Longitud(cm) Peso (Kgf) (min)
1 400 200 17,5 38 16 48
2 400 16 38 16,2 42
3 400 15,77 37,8 15 40
4 400 17 38 15,4 46
5 400 17 38,6 15,6 41
Total 15,64 43,4

5.9

Fuente: Autora

Andlisis de resultados

Como se ha dicho anteriormente el disefio de la maquina se consideré para 20
Kg a 25 Kg el cual se ha cumplido satisfactoriamente, aunque cabe aclarar que
el peso del ovillo varia acorde al ancho de la cinta con la que se trabaje
demostrado mediante las pruebas, por lo tanto la maquina se ha concebido para

el peso maximo que se puede obtener en el proceso de bobinado.

En las pruebas se constatd que la velocidad de rotacion al que arranca el eje es
constante mas no en la parte final del proceso pues como por inestabilidades
gue se producen por el material el operador manipula manualmente el control de

potencia lo que implica que haya variaciones de la velocidad final.

Enlas pruebas se constato que el tiempo aproximado para cada bobina haciende

a los 45 minutos, tiempo para el cual se previo la capacidad productiva.

Los ovillos obtenidos en las pruebas fueron de bobinado continuo, es decir no
hubo alta cantidad de empates por lo que se consiguiod que el producto mejore
la calidad, disminuyendo el tiempo de operacion de ovillo a ovillo.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS

En el siguiente andlisis econdmico se pretende dar una descripcién generalizada de
todos los gastos realizados para obtener el valor de la inversion que se efectua en el

disefio y construccién de la maquina bobinadora.

6.1 Costos directos

En el andlisis de costos directos se examina los desembolsos por materiales, mano de
obra, maquinas-herramientas, equipos y transporte usados, los cuales se detallan a

continuacion;

6.1.1 Costo de materiales y accesorios mecanicos. El costo de los materiales con la
gue se construye la maquina es una seccion primordial para la determinacion del costo

total de la maquina, con ello se podra determinar cuan factible se hace el proyecto.

Los elementos de sujecion se seleccionaron en consideraron al Catalogo Din Tornilleria
y Remaches. (DIN 13/, 2013)

En el presente proyecto los costos mas representativos y que intervienen directamente
sobre la viabilidad de construccion de la méaquina bobinadora de precision son los
siguientes: los materiales sistema eje bobina, materiales sistema rodillo guiador,
materiales sistema apoyo brazo y freno, materiales de la placa base, materiales de la
estructura, materiales de la transmision de potencia, materiales extras, materiales
eléctricos, control y potencia, otros rubros que también deben ser considerados son:

valor por mano de obra, valor por maquinas —herramientas y el valor por transporte.

Una vez estimados estos valores comerciales, con los proveedores mas competitivos
se podra determinar el valor de la inversion a realizar, mediante este analisis se podra
tomar la decision mas acertada con respecto a la construcciony el funcionamiento de

la maquina,

Se detalla a continuacion la lista de elementos que se mecanizan con surespectivo valor

econdmico, también los componentes de la transmision de potencia y la parte eléctrica.
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Tabla 26. Materiales sistema eje bobina

Nombre elemento Detalle Material Unid Cantid unit Valor unit($) | Valor total($)
Eje macizo bobina eje macizo2 1/4in AISI 1018 1 0,7 m 38,70 38,70
Carcasa barra perforada 70 x 10mm 10294-1 1 0,4 m 36,98 36,98
Ufia barra perforada 70 x 10mm 10294-1 2 0,02 m 1,55 3,10
Bocin de la ufia barra perforada 70 x 10mm 10294-2 2 0,015 m 1,16 2,32
Chaweta circular varilla liza 8mm ASTM A36 6 0,025 m 0,10 0,60
Muelle interno muelle a compresion 40mm UNSG10650 2 0,05 m 2,20 4,40
Anillo de retencion 0109035- d40mm DIN 471-E 1 1 unid 0,20 0,20
Tuerca cono M33 DIN 934 1 1 unid 0,60 0,60
Rodamiento 50mm 6810zz NTN 1 1 unid 35,00 35,00
Chumacera 50mm ucf210 d1 NTN 1 1 unid 19,00 19,00
Pernos anclaje chumacera t ¢ hex,rosca fondo M14x50 DIN 933 4 4 unid 0,35 1,40
Tuerca M14 DIN 934 4 4 unid 0,08 0,32
Tornillo sin cabeza hueco hexa M2x8 DIN 016 6 6 unid 0,10 0,60
Total 143,22

Fuente: Autora




Tabla 27. Materiales sistema rodillo guiador

Nombre elemento Detalle Material Unid Cantid unit Valor unit($) | Valor total($)
Guia superior varilla liza 8mm ASTM A36 1 0,5 m 0,22 0,11
Porta guia superior plancha 2mm ASTM A366 1 65x60x2 mm 0,16 0,16
Tapa superior plancha 2mm ASTM A366 1 500x65x2 mm 0,38 0,38
Base cufa guia plancha 10mm DURALON 1 55x50x10 mm 0,16 0,16
Micro-rodamiento 603 NTN 2 2 unid 6,00 12,00
Guiador interno varilla lisa 5,5 mm ASTM A36 1 2 cm 0,10 0,20
Rodillo guiador eje macizo 2 in AISI 1018 1 0,7 m 27,10 27,10

tubo poste 2 7/8 ASTM A-500 1 0,5 m 0,51 0,51

Carcasa rodillo guiador platina 65x6 mm ASTM A36 1 0,7 m 0,58 0,58
plancha ASTM A366 1 10x500x5 mm 0,60 0,60

Rodamiento interno 30mm 680627 NTN 1 1 unid 4,00 4,00
Rodamiento rodillo guiador | 6404 NTN 1 1 unid 23,5 23,50
Chumacera rodillo guiador | ucc205 d1 NTN 1 1 unid 6,00 6,00
tubo aluminio 1 in ALUMINIO 1 0,45 m 2,34 2,34

Rodillo soporte de la cufia rodamiento 6800zz NTN 2 2 unid 2,00 4,00
varilla 10 mm ASTM A36 1 0,5 m 0,34 0,34

Soporte del rodillo plancha 25x20x20 ALUMINIO 1 140x25x20 | mm 4,00 4,00
Placa soporte plancha 10mm ASTM A36 1 150x65x10 [ mm 0,58 0,58
Tornillo sin cabeza Allen hueco hexa M14x20 DIN 916 1 1 unid 0,20 0,20
Tuerca de fijacion tuerca km(arandela s) DIN 981 1 1 unid 0,1 0,10
Cufa guia plancha 2mm ASTM A366 1 60x50x2 mm 0,35 0,35
Tornillos porta guia superior |torn cabeza Allen M4x20 DIN 912 5 5 unid 0,12 0,60
Tormillos cufa torn cabeza Allen M4x8 DIN 912 4 4 unid 0,04 0,16
Zﬁrg'r'goz OSOpO’te defrodillo 1 - hex rosca fondo m10x20 | DIN 933 4 4 unid 0,45 1,80
Pernos guia soporte t ¢ hex,rosca fondo M8x10 DIN 934 2 2 unid 0,36 0,72
Tornillo soporte del rodillo torn cabeza Allen M4x25 DIN 912 2 2 unid 0,14 0,28
Total 90,77

Fuente: Autora




Tabla 28. Materiales sistema a

poyo brazoy freno

Nombre elemento Detalle Material Unid Cantid unit J/na}{g) Valor total($)

Eje freno varilla liza 12mm ASTM A36 1 0,52 M 0,52 0,52
plancha 6mm ASTM A366 1 40X40X6 mm 0,25 0,25

Bocin de muelle varilla liza 22mm ASTM A37 1 2 CM 0,07 0,07
Muelle freno muelle torsion 14x20 UNSG10650 1 1 unid 0,46 0,46
Base rodillo guiador plancha 10mm ASTM A36 1 650X110X10 mm 4,27 4,27
Brazo plancha 10mm ASTM A36 1 340X90X10 mm 1,83 1,83
Guia soporte plancha 2mm ASTM A366 1 80X60X2 mm 0,57 0,57
Guia del freno plancha 10mm ASTM A36 1 150X110X10 mm 0,98 0,98
Rodamiento motor 6804 NTN 1 1 unid 3,00 3,00
Chumacera motor UCF206D1 NTN 1 1 unid 12,00 12,00
Muelle desplazamiento muelle traccion UNSG10650 1 1 unid 1,53 1,53
Manija de freno plancha 10 mm ASTM A36 1 50X20X10 mm 0,59 0,59
Soporte varilla liza 12mm ASTM A36 1 0,3 M 0,29 0,29
Pernos anclaj chum motor |t c hex,rosca fondo m10x45 DIN 933 4 4 unid 0,45 1,80
Tuerca M10 DIN 934 4 4 unid 0,05 0,20
Pernos guia del freno torn cabeza allen m8x25 DIN 912 2 2 unid 0,36 0,72
Tuerca M8 DIN 934 2 2 unid 0,04 0,08
Tornillo base rodillo guia torn cabeza Allen M6X25 DIN 912 4 4 unid 0,12 0,48
Tuerca M6 DIN 934 4 4 unid 0,03 0,12
Tornillo muelle y bocin cabeza almohada M3X10 DIN 85 3 3 unid 0,07 0,21
Tuerca sombrerete auto M12 DIN 986 1 1 unid 0,10 0,10
Tornillo del soporte t ¢ hex,rosca fondo M6X18 DIN 933 2 2 unid 0,12 0,24
Tuerca M6 DIN 934 2 2 unid 0,03 0,06
Perno sujecién muelle t ¢ hex,rosca fondo M10X10 DIN 933 1 1 unid 0,40 0,40
Perno suj muelle placa t ¢ hex,rosca fondo M10X25 DIN 934 1 1 unid 0,45 0,45
Tuerca M10 DIN 934 1 1 unid 0,05 0,05
Total 31,27

Fuente: Autora




Tabla 29. Materiales placa base

Nombre elemento

Detalle Material Unid | Cantid unit Valor unit($) | Valor total($)
Placa base plancha 10mm ASTM A36 1 400X520X10 | mm 12,50 12,50
Pernos de sujecién t ¢ hex,rosc M8x40(5/16) DIN 934 4 4 unid 0,40 1,60
Tuerca M8 DIN 934 4 4 unid 0,05 0,20
Total 14,30
Fuente: Autora
Tabla 30. Materiales estructura
Nombre elemento Detalle Material Cantid unit Valor unit($) Valor tot($)
tubo mecanico
Tubo rectangular 30x30x1 mm ASTM A36 15 M 2,09 31,35
Electrodos 6011 varios 0,5 Lb 2,20 2,20
Pernos de anclaje M6x25 DIN 6921 30 unid 0,12 3,60
Recubrimiento plancha ASTM A36 1600X560X2 mm 10,71 10,71
Tubo redondo tubo estructural 1in ASTM A 513 1 M 0,46 0,46
Polea 4 pulg fundicion 1 unid 2,93 2,93
Total 51,25

Fuente: Autora




Tabla 31.

Materiales transmision de potencia

Nombre elemento Detalle Unid | Valor tot($)
Motor trifasico WEG-2 HP 1 173,01
Catalina 50B-28 1 4,60
Catalina 50B-24 1 3,80
Catalina doble 50B-17 1 12,25
Cadena simple tipo a |paso 0,625 IN (1,38 m) 1 13,00
Polea 80mm (3in) 1 2,43
Polea 300mm (12in) 1 8,72
Correa trapecial SPZ DIN7753 1 6,80
Rodamiento 60\282Z 1 4,00
Chumacera UCP205D1 1 8,00

Total 236,61
Fuente: Autora
Tabla 32. Materiales extras
Nombre elemento Detalle Cantid unit Valor
tot($)
Sellos suela 1 m 1,25
Pintura | naranja y piel 1 It 4,72
Lubricante SAE 10W 1 It 6,00
Grasa LGMT 2 1 LAT 5,00
Total 16,97
Fuente: Autora
Tabla 33. Materiales eléctricos, control y potencia
. . Valor Valor
Nombre elemento Detalle Cantid unit unit() tot($)
Gabinete 600x400x200(ip55) 1 Unid 58,61 58,61
Bornera Cable n°14 8 Unid 0,24 1,92
Bornera Cable n°10 2 Unid 0,32 0,64
Bornera Cable n°16 8 Unid 0,24 1,92
Variador de frecuencia |5 hp-3800w 1 Unid 350,00 350,00
Cable flexible N°16 8 M 0,23 1,84
Cable flexible N°14 8 M 0,32 2,56
Cable flexible N°10 12 M 0,81 9,72
Cable solido N°10 2 M 0,63 1,26
Terminales Punta n°16 1 Unid 5,50 5,50
Terminales Punta n°14 1 Unid 5,50 5,50
Terminales Punta n°10 1 Unid 5,50 5,50
Contactores Gmc22 20 amperios 1 Unid 23,80 23,80
Relés térmicos 3-6 amperios 1 Unid 24,57 24,57
Breaker de proteccién |32 amperio dos polos 1 Unid 7,22 7,22
Breaker de proteccién |5 amperios dos polos 1 Unid 12,72 12,72
Porta fusibles 2 amperios 1 polo 1 Unid 1,65 1,65
Terminales Ojon°16 1 Unid 8,50 8,50
Terminales Ojon°14 1 Unid 6,50 6,50
Terminales Ojo n°10 1 Unid 5,00 5,00
Terminales En un°l6 1 Unid 8,00 8,00
Terminales En un°14 1 Unid 6,25 6,25
Terminales En un°10 1 Unid 5,00 5,00
Luz piloto roja 220v 1 Unid 0,36 0,36
Luz piloto verde 220v 1 Unid 0,36 0,36
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Tabla 33 (continuacién)

Nombre elemento Detalle Cantid unit l}/r?ilt((g) \t/cil(%;
Pulsador de marcha 5v (verde) 1 Unid 1,87 1,87
Pulsador de paro 5v (rojo) 1 Unid 1,87 1,87
Pulsador de hongo 5v 1 Unid 2,41 2,41
Cable sucre 4 x 10 5 M 3,57 17,85
Prensa estopas 22 mm 5 Unid 0,68 3,40
Riel din Longitud 1m 1 M 2,22 2,22
Potenciémetro 10k 1 Unid 0,45 0,45
Canaleta ranurada 1x11/2 pulg 3 M 2,63 7,89
Espiral Cinta blanca 19mm 5 M 0,50 2,50

Total 595,36
Fuente: Autora
Tabla 34. Valor total de materiales
Materiales Valor($)
Sistema eje bobina 143,22
Sistema rodillo guiador 90,77
Sistema brazo y freno 31,27
Placa base 14,30
Estructura 51,25
Transmision de potencia 236,61
Extras 16,97
Eléctricos do control y potencia 595,36
Total 1179,74
Fuente: Autora
6.1.2 Costo por mano de obra
Tabla 35. Valor por mano de obra
. . Hora Valor total
Trabajador Salario/hora hombre(h) )
Técnico mecanico 0,5 96 282,24
Ayudante mecanico 0,5 96 177,00
Ing. Eléctrico 0,5 12 80,00
Total 539,24
Fuente: Autora
6.1.3 Costo por maguinas-herramientas y equipos utilizados.
Tabla 36. Valor por maquinas -herramientas
L . Horas Valor
Maquina-herramienta trabajo(h) Valor/hora ($) total($)
Amoladora 3,20 10,00 32,00
Corte 11,18 1,45 16,21
Corte especial 0,90 2,25 2,03
Esmerilado 1,50 1,80 2,70
Fresadora 2,00 50,00 100,00
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Tabla 36 (continuacion)

L - Horas Valor
Maquina-herramienta trabajo(h) Valor/hora ($) total($)
Herramienta manual 5% MANO DE OBRA 26,96
Machuelado 1,05 0,50 0,53
Otros equipos 2,70 20,00 54,00
Soldar 6,30 25,00 157,50
Taladrado 4,75 2,00 9,50
Torno 19,80 25,00 495,00

Total 896,42

Fuente: Autora

6.1.4 Costo portransporte

Tabla 37. Valor por transporte

Transporte Costo/flete($) | Cantidad | Valor($)
Material mecanizado 35 1 35
Material estructura 50 1 50

Total 85

Fuente: Autora

6.1.5 Total costos directo

Tabla 38. Valor total por gastos directos

Gasto por Valor($)
Materiales 1179,75
Mano de obra 539,24
Maquina -herramienta 896,42
Transporte 85,00

Total 2700,41

Fuente: Autora

6.2 Costos indirectos

Dentro de estos costos se toma en cuenta el 5% total de los utensilios utilizados como

costos de herramientas utilizadas, del 10 al 15% de los costos directos como costos de

ingenieria ademas de un valor por imprevistos.

Tabla 39. Valor total por gastos indirectos

Detalle Cantidad | Valor(%)
Ingenieriles 10% 200,04
Imprevistos 5% 135,02
Utilidad 0 0,00
Otros 1% 10,00

Total 345,06

Fuente: Autora
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6.3

Costos totales

El costo total que deriva de la construccion equivale al sumar el total de los costos

directos y el valor de los costos indirectos, sumados estos valores asciende al valor de

3045,47 usd. (Tres mil cuarenta y cinco dolares con cuarenta y siete centavos).

6.3.1 Analisis de costos por operacion y mantenimiento.

Para tomar decisiones

basadas en el disefio realizado para bobinar la rafia de polipropileno proponemos hallar

un valor préximo en cuanto se refiere a los costos por operacién y mantenimiento, cabe

indicar, que para obtener un verdadero analisis se tendra que basar en los datos

estadisticos que se iran tomando en un rango de tiempo considerable en su

funcionamiento.

Considerando un periodo de trabajo de 16 horas de trabajo al dia, con un aproximado de

28 dias laborables en un mes. Los datos del consumo eléctrico se toman de los catalogos

de donde tenemos la tabla 42.

En nuestro pais el costo de energia eléctrica asciende a un valor de 8,58 cUSD/kwh,

tomando en cuenta que la empresa estéa en una zona residencial. (CONELEC, 2014).

Tabla 40. Consumo eléctrico

. | Rendimiento | Consumo | Valor kwh/I
Elemento Watts | Horas/trabajo 100% carga | al mes(kw) mes($)
Motor 2HP 1500 448 0,79 672 57,6576
Elementos
eléctricos 15 448 0,98 6,72 0,5765
Total 58,2341

Fuente: Autora

Es necesario en este analisis estimar el valor de la produccién que se adquiere en la

operacion de la maquina bobinadora.

Tabla 41. Valor produccién mensual

C Prod. Valor
Produccion kg/h Horas Mes (kg) Valor/kg($) total($)
448 13440 0,17 2284,80

Fuente: Hiplas

Otro dato que se debe valorar es el salario que percibe el operario, asi como materiales

propios para efectuar mantenimiento por ejemplo grasa, aceite, pafios y guaipe que se

detallan a continuacion:
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Tabla 42. Costo de operacion y mantenimiento de la maquina

Detalle Valor($)
Consumo eléctrico 58,23
2 operarios 708,00
Consumo de material 2284,80
Lubricacion 10,00
Material limpieza 5,00
Total 3066,0341

Fuente: Autora

La tarifa total por operacion y mantenimiento mensual es de 3066,031usd.

6.3.2 Otros costos

a) Salvamento de la maquina

La cuota de salvamento es aquel valor del activo que no depreciamos, de modo que al
terminar la vida util de la méquina o equipo, nos queda ese valor sin depreciar.
(Gerencie.com,2010).

Por efectos de calculo de la rentabilidad, se hace ineludible la estimacion de este valor
de salvamento de la méaquina bobinadora de rafia al final que haya terminado su vida
util. Se aprecia que el valor de salvamento del 10% del costo de inversion en funcién de
gue los elementos constitutivos de la maquina, en especial los componentes

electronicos, de donde se tiene:

Inversion inicial: P = 3045,47 usd

Salvamento de la maquina:

S=10% P (136)
S=0,10 % 3045,47 usd
S = 304,54 usd

b)  Depreciacion de la maquina

La depreciacion es el mecanismo mediante el cual se reconoce el desgaste que sufre
un bien por el uso que se haga de él. Cuando un activo es utilizado para generar
ingresos, este sufre un desgaste normal durante su vida util que al final lo lleva a ser

inutilizable (Gerencie.com, 2010).
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La vida contable de un activo fijo depreciable comienza desde la fecha en que empieza
desde la fecha en que la empresa lo compray lo empieza a explotar econémicamente
hasta la fecha en que se cumple su depreciacion total.

El método de depreciacion de linea recta es el método mas utilizado y con este se
propone que los activos se usan con casi la misma intensidad afio tras afio, a lo largo

de su vida util, por lo tanto, la depreciacion peridédica debe ser del mismo monto.

Aplicando este método a la maquina para el bobinado se tiene una depreciacion anual
de:

Inversion inicial: P = 3045,47 usd
Salvamento: S = 304,547 usd
Vida util: N = 8 afios
Depreciacion anual:
P-S

Dy == (137)

3045,47 — 304,547
D, = 3

= 342,62 usd

La depreciacion anual acumulada y el valor de la maquina bobinadora al final de cada

uno de los afios de vida Util, se consideran a continuacion:

Tabla 43. Depreciacion anual de la maquina de bobinado

Aff Depreciacion Depreciacion Valor
fnos
anual acumulada total($)
0 0 0 3045,47
1 342,62 342,62 2702,85
2 342,62 685,24 2360,23
3 342,62 1027,86| 2017,61
4 342,62 1370,48 1674,99
5 342,62 1713,10| 1332,37
6 342,62 2055,72 989,75
7 342,62 2398,34 647,13
8 342,62 2740,96 304,51
Fuente: Autora
c) Andlisis del punto de equilibrio

El punto de equilibrio es una herramienta clave financiera, utilizada para saber en qué
momento la empresa ni gana ni pierde dinero (su beneficio es cero). Es decir, conocer
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el punto de equilibrio le ayudara a saber en cuanto tiempo se recuperara la inversion

inicial para luego tener ganancia. (Gerencie.com, 2010)

Entonces el punto de equilibrio se presenta cuando los ingresos cubren los valores fijos

y variables generados por el bobinado. Los datos de los costos se aprecian a

continuacion:

Tabla 44. Costos fijos y variables de operacion

Concepto Valor fijo($) Valor variable($)
Consumo eléctrico 0 58,23
Operarios 708,00 --
Materia prima 0 2284,80
Materiales limpieza 5,00 0
Depreciacion 342,62 0

Total 1055,62 2343,03

Fuente: Autora

Inversion inicial: P = 3045,47 usd
Produccién mensual: P,, = 2284,8 usd
Producciénanual: P, = P, *12 = 2284,8* 12 = 27 417,6 usd

Aplicando la formula para el punto de equilibrio y remplazando los valores
correspondientes, se tiene el punto de equilibrio:

Valor fijo
PE = _ _valor variable (138)

produccién anual
1055,62
| _ 2343,03
27417,60

PE = 1 154,26 usd

PE =

Como el ingreso se calculo en funcion de 17 centavos de dolar por kilogramo de rafia
procesado, el nimero de bobinas que deben producir para llegar al punto de equilibrio
es de:

PE
Npobinas = 5o o—g (139)
1 154,26 usd
Npobinas = 017 usd

Npobinas = 6 789,7 = 6 790 bobinas
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Con una produccién de 1 bobina por 45 minutos, se requiere de 318 dias de trabajo con
una jornada de 28 dias mensuales con 16 horas diarias de labor, es decir que para
alcanzar el punto de equilibrio de la méaquina bobinadora de rafia de precision se
necesita elaborar 6 790 bobinas, en un tiempo de once mesesy diez dias, a partir de

este periodo empieza el beneficio total para la empresa.
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CAPITULO VI

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Los parametros necesarios para el desarrollo de la maquina implicaron el uso de la
Norma NTE INEN-ISO 2307, requerida para la determinacion de la fuerza de rotura de
la cinta de rafia, dato ensayado y esencial para el desarrollo del proyecto.

Se definié que la maquina bobinadora con rodillo y eje expandible sea lo opcién a
desarrollarse ante otro tipo de maquinas semejantes por la capacidad volumétrica de

material que puede bobinar y el peso por bobina que puede brindar.

En la selecciony disefio de los elementos mecanicos que conforman la maquina
bobinadora se considerd la capacidad de produccién, dimensiones de las bobinas
existentes, capacidad de carga, el nivel de control con que se manejay lugar que

ocupa dentro de la linea de produccion.

Se disefid y construyo satisfactoriamente la maquina bobinadora de precision para
rafia de polipropileno, logrando aumentar la productividad de carga en un 25% con lo
gue se reduce significativamente los empalmes de rafia que se producian al seguir a

otros procesos.

Por medio de las pruebas de funcionamiento se concluye que la maquina cumple con
el rango de capacidad de carga para la que fue disefiada. Las pruebas se realizaron
con diferente ancho de rafia observando que el peso de cada bobina varia segun el
ancho de cinta con el que se esta trabajando llegando a una capacidad de carga

optimo.

7.2 Recomendaciones

A futuro se pueden construir mas maquinas bobinadoras formando una serie de
bobinas en paralelo con lo cual se lograria uniformidad del proceso de bobinado
aumentando la productividad de la empresa.

Se puede redisefar la maquina bobinadora con un sistema de control automatico de la
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velocidad que es el factor para el éxito de expulsion de la bobina.

Los procesos de bobinado se podrian normalizar para asegurar estandares de calidad
certificados.

Realizar el mantenimiento preventivo como se detalla en el manual de mantenimiento

y operacion, con la correcta ejecucion de la lista de tareas y el respectivo apunte en la
bitacora del historial de averias.
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