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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de disefiar y construir un automatismo
para asistir un proceso de conformado de herraje para fibra Optica.

El proceso de manufactura busca proteger la fibra 6ptica con un herraje, para que
al curvarla no se afecte la informacion que se trasmite por ésta; para tal fin se cre6
un mecanismo o herraje.

Con el automatismo se mejor6 un proceso convencional de manufactura, el cual
acarreaba consecuencias ergonémicas en el operario, debido al esfuerzo fisico.

En el disefio y construccion se trato de utilizar elementos comerciales disponibles
en la region, para evitar dificultades en la consecucion e incremento de costos.

En cuanto a la produccién, el proceso tuvo un crecimiento representativo debido al
disefio practico para la operacion.
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1. INTRODUCCION

Este proyecto se origind por la constante presencia de un riesgo ergonomico
ocurrido en operarios al momento de realizar un proceso de manufactura, el cual
forma parte de un herraje utilizado en la instalacion de cableados de fibra éptica
dentro de los cuales, en ocasiones cuentan con una curvatura de 90°. Al darle
momento torsional al material de manera manual es comdn que se presente un
sobreesfuerzo en la mufieca de los operaros y se vea afectada con el transcurrir
del tiempo.

Antecedentes tedricos y practicos

En diferentes empresas del mundo se han preocupado por el control y
optimizacién del diferente tipo de variables que existen ejemplo: corriente, tension,
par, presion, caudal, potencia etc.

En este proyecto la variable principal a manipular es el par, ya que el proceso de
manufactura por el cual se realiza el entorchado de metales se puede estimar con
esta variable.
Actualmente en la industria se pueden encontrar maquinas que estan a la
vanguardia de la ingenieria con el control de procesos de entorchado y de
propdsito general las cuales se pueden utilizar en diferentes tipos de superficies o
geometrias de los materiales para ejercer torque sobre ellos.

Maquina de par variable

Es una maquina de propésito general utilizada para dar torsion a materiales
metalicos de diferentes propiedades, superficies y/o geometrias. Se puede variar
el torque con la ayuda de un variador vectorial, como la que se puede apreciar en
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La ilustracién 1. En la tabla 1 se presentan algunas variables de operacion de
una maquina de par variable.

llustraciéon 1 maquina de par variable (FIE)

Variable Descripcion

Torsién de maquina Realiza torsién y giro en varios cables de metal, tubos,
materiales de hoja de medicidn de par es por el sistema
Dinamdmetro péndulo.

Rangos de par Se ajusta por el selector de par automatico.

Par Se aplica a la probeta por motoreductor a través de la
caja de engranajes.

Precision Indicacion de par es de + 1del verdadero par.

Tabla 1 caracteristicas de maquina de par variable (fie)

Maquina de par constante

Magquina utilizada para entorchado con un torque constante, no cuenta con
variador, pero utiliza una motoreductor para amplificar la torsion necesaria al
momento de realizar el trabajo; a la vez que disminuye la velocidad de giro.

Es comunmente utilizada para entorchar hierro debido a sus propiedades. En
la ilustracibn 2 se puede apreciar una de las maquinas utilizadas. Y
posteriormente se observa la tabla 2 donde se exponen las caracteristicas
principales de operacion.
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llustracién 2 maquina de par constante

Variable

Descripcion

Capacidad maxima de torsionado.

20mm o 3/4 de pulgada.

Capacidad maxima de doblado.

16mm o 5/8 de pulgada.

Capacidad maxima de torsionado y
doblado en pletina, planchuela o
Pasamano.

de 35X10mm o 1 ¥ X 3/8 de pulgada

Longitud maxima de torsionado seguido.

960mm.Potencia del Motor: 0,37Kw /
0,5 HP

Cinta milimetrada en el cabezal
ajustable para poder realizar todas las
piezas iguales.

Tension.

3 fases: 230/400 V

Velocidad de rotacion:

4 Rpm.

Tabla 2 caracteristicas de maquina de par constante

Estas maquinas son las que se pueden encontrar en el mercado para este tipo
de proceso hasta el momento para entorchado.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un prototipo mecatrénico para entorchado de alambre
galvanizado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar los correspondientes planos de la estructura mecanica de
Prototipo.

e Realizar los planos de los circuitos eléctricos del sistema.

e Seleccionar los materiales adecuados para la construccion de la maquina
segun las normas vigentes.

Alcances

En los alcances de este proyecto se tuvo como vision implementar un sistema
mecatronico que reemplace la operacion de entorchado actual, que se realiza de
forma manual por operarios haciendo uso de piezas mecanicas para dar solucion
al problema de ergonomia presente en el personal de produccion. Dicho disefio se
rige por las normas correspondientes.

Limitaciones

La principal limitacion en el proyecto fue de tipo econdmico, ya que para
implementar un sistema de control de la variable es necesario adquirir un variador
vectorial el cual posee un alto costo en el mercado, y el administrador de la
empresa decidié no adquirirlo por ahora.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

Los inicios de la comunicacion entre los hombres se pueden datar desde la pre-
historia donde los primeros humanos utilizaban lenguajes arcaicos para
comunicarse y trasmitir una idea o palabra como lo conocemos actualmente, hay
elementos histéricos que tienen escritos en tablas de arcilla o papiros como lo
hacian la cultura egipcia. Posteriormente aparecen idiomas en distintas
civilizaciones después se formalizan los escritos.

Los egipcios crean un alfabeto a base de jeroglificos utilizando un soporte de
papiro compuesto de plantas de los alrededores del rio Nilo, con el tiempo estos
simbolos fueron teniendo sonidos vocélicos y después se conforman los alfabetos
fenicios, griego y romano.

Los romanos idearon una forma de escritura moderna con tipos de letra muy
bonitos y a su vez utilizaron un soporte de escritura en pergamino innovando en
manuscritos ya que este se puede escribir por los dos lados del pergamino.

En 1450 Johan Guttemberd un joyero aleméan, ldea un nuevo sistema de escritura
masiva, es decir, sacar muchas escrituras en muy poco tiempo este sistema se
compone de piezas moviles que tienen un previo disefio para asi tener una placa
maestra y reproducir las escrituras. Este fue un gran avance en la comunicacion

En el transcurso del tiempo se idea una forma de transmitir sonido por un
conducto metalico. wheatstone logra por primer vez que un instrumento musical
pase sus ondas sonoras a lo largo de una varilla para pasar el sonido de un
recinto a otro. En 1861 el fisico Felipe Reis retoma esta idea y produce el primer
teléfono eléctrico que al principio poseia las mismas caracteristicas del teléfono
actual.

15



Los inicios de la fibra Optica se dan desde que el fisico irlandés John Tyndall
descubre que la luz podia viajar en otros materiales como es el agua, lo deduce
desde que la fuentes de agua eran iluminadas y el haz de luz se curvaba
internamente, de esta manera el creia que se podia enviar un haz de luz y
modificarlo en su geometria de dispersion. En 1952 Narinder Kanpany retoma esta
teoria y logra plasmar esta idea y llegar a la invencion de la fibra optica.

En 1966 CHARLES KAO en su tesis doctoral logra calcular la maxima perdida en
la fibra Optica, donde llega a un estimado de 20 dB/km, esta cifra afios después
fue optimizada por una empresa llamada Corning Glass Works en 1970, Donde
reducen las pérdidas a 17 dB/km. En esta década se trabajé intensamente En este
aspecto hasta llegar a optimizar este proceso a un 0,5dB/km y llegar a una
trasmision de datos de 10 Gb km/s.

Asi nace la trasmision de datos por fibra éptica, que hasta la actualidad es el
método més eficiente para la trasmision de datos. Implementar una red de estas
requiere de otros sistemas como lo son los kit de instalacion o de montaje. Para el
montaje de la acometida en un poste se requiere de unos respectivos herrajes
para su tensidn y su curvatura requerida para que el sistema esté en condiciones
Optimas de funcionamiento y asi garantizar la trasmision de datos, en este caso
seria las empresas prestadoras de servicios web como lo es en la region une y
claro.

En los herrajes utilizados para el montaje de una acometida en un poste se
requiere de varios procesos de manufactura para complementar la instalacién de
la red, en uno de ellos esté involucrado el entorchado de este herraje el cual se
muestra en la ilustracion 3.

16
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llustracion 3 producto terminado

En la ilustracidén 4 se puede apreciar el producto terminado instalado en una red.

llustraciéon 4 producto instalado
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1.3.1 La Automatizacion

Es un sistema donde se transfieren tareas de produccion, realizadas normalmente
por operadores humanos a un conjunto de maquinas y elementos tecnologicos
como se puede observar en la ilustracion 5 un ejemplo de un sistema
automatizado donde la supervision es la nueva labor de un operario.

llustracion 5 laboratorio de mecatronica utp

1.3.2 Actuador

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia en un movimiento
mecdanico sobre un proceso automatizado. (aie)

Este recibe la orden de un regulador o controlador y en funcion a ella genera la
orden para activar un elemento final de control como, una valvula u otro.
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llustracién 6 motor eléctrico (actuador del sistema)

1.3.3 Control

La palabra control proviene del término francés controle y significa comprobacion,
inspeccion, fiscalizacion o intervencion. También puede hacer referencia al
dominio, mando y preponderancia o a la regulacion sobre sistemas. (isa-umh, 15)

7 _!
| |
| |
| |
| l Energia.insumos !
! |

Fase ! . !
operativa : Actuador o Voquina :
Yy »  fuente de p| Propiamente >
' energia dicha !
| |
| i
Procesamiento .,
Comando de _ B Deteccion
. 4| deinformacion [* «
potencia
Fase /Y
control
A\ 4

Dialogo

Hombre - maquina

Tabla 3 diagrama de sistema de control
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1.3.4 Sensor

Es un dispositivo capaz de medir variables fisicas o quimicas e interpretarlas
mediante sefales digitales en representacion de estas. Un buen ejemplo de un
sensor es el capacitivo mostrado en la ilustracion 7 el cual es utilizado debido a
sus propiedades y bajo costo para captar

sefial de un elemento metalico. (ciencias-uaslp)

llustracién 7 sensor inductivo

1.3.5 Variador de velocidad

Un variador de frecuencia es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad de
rotacion de un motor de corriente alterna o de induccién. Este tipo de motores
también se conocen como motores asincronos o en jaula de ardilla.

El variador de velocidad se coloca entre la red y el motor. El variador recibe la
tension de red a la frecuencia de red (50Hz) y tras convertirla y después ondularla
produce una tensién con frecuencia variable. La velocidad de un motor va
practicamente proporcional a la frecuencia.

Ademas de cambiar la frecuencia, el variador también varia el voltaje aplicado al
motor para asegurar que existe el par necesario en el eje del motor sin que surjan
problemas de sobrecalentamiento.

En la ilustracibn 8 se puede apreciar un variador omron j7 estimado para la
variacion de la frecuencia de operacion del motor.
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llustracion 8 variador de velocidad

1.3.6 Contador de baches

Para la medida de las vueltas de la torsion y apagado automético se cuenta con
un contador de baches.

El contador nos permitird dar la medida en vueltas necesarias para la entorchada
de cada una de las aplicaciones, al igual poder contar con un proceso automatico
de apagado del motor cuando se ha cumplido con las vueltas necesarias de la
aplicacion.

En la ilustracién 9 se muestra un contador de baches marca autonics cté y En la
tabla 4 se pueden apreciar las caracteristicas de este elemento
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llustracion 9 contador de baches ( elc bogot)

Variable Descripcion
Marca AUTONIC
Doble display. Pulsador tipo membrana
Preseleccion Sencilla

Reset

Frontal, remoto y automatico

Funciones 11 Cont. /9 Temp.

Conteo Ascendente / Descendente
Velocidad 1,30cps 1,5, 10Kcps

Tiempo : 9 esc. 0,01seq. - 9.999Hr

59min.

Alim. Sensor

12VDC, 100mA NPN/PNP

Tabla 4 caracteristicas de contador de baches
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1.4 MARCO LEGAL

Para la construccion de un sistema eléctrico o mecanico hay normas que rigen
para un adecuada operacion, seguridad, salud en cada proceso industrial se
involucran diferentes variables que en la mayoria de casos por una mala
operacion de ellas o de la maquina como tal puede causar dafios tanto como en
parte ergonémica del operario como en materia prima del proceso por ello se han
establecido una pautas para el disefio de estas hay una norma internacional que
contempla estos aspectos. Descripcion general de EN ISO 13849-1 Esta norma
tiene una amplia aplicabilidad, ya que puede aplicarse a todas las tecnologias,
incluidas eléctrica, hidraulica, neumatica y mecanica. Aunque la norma ISO 13849-
1 se aplica a sistemas complejos, también dirige al lector a las normas IEC 62061
e IEC 61508 para complejos sistemas incorporados de software

Cuatro normas de seguridad funcional importantes para sistema de control para
magquinaria son:

1. IEC/EN 61508 “Seguridad funcional de sistemas de control eléctricos,
electronicos y electronicos programables relacionados con la seguridad” Esta
norma contiene los requisitos y las disposiciones aplicables al disefio de
complejos sistemas y subsistemas electréonicos y programables. La norma es
genérica; por lo tanto no esta restringida al sector de maquinas. 68 SAFEBOOK 4
Sistemas de seguridad Para maquinaria industrial

2. IEC/EN 62061 “Seguridad de maquinas — Seguridad funcional de sistemas de
control eléctricos, electronicos y electronicos programables relacionados con la
seguridad” Esta norma es la implementacion especifica para maquinarias de
IEC/EN 61508. Proporciona requisitos aplicables al disefio de nivel del sistema de
todos los tipos de seguridad de maquinaria relacionada con sistemas de control
eléctricos y también al disefio de subsistemas o dispositivos no complejos.
Requiere que los subsistemas programables o complejos satisfagan los requisitos
de la norma IEC/EN 61508

3. EN I1SO 13849-1:2008 “Seguridad de maquinas — Piezas de los sistemas de
control relacionadas a la seguridad” Esta norma esta destinada a proporcionar una
ruta de transicion directa desde las categorias de la nhorma anterior EN 954-1

4. |IEC 61511 “Seguridad funcional — Sistemas de instrumentos de seguridad para
el sector de la industria de procesos”. (cedes)
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2. REQUERIMIENTOS INICIALES DEL DISENO

2.1 REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Este proyecto se realizO6 por medio de la investigacion y la recopilacion de
informacién de maquinas entorchadora existentes en el mercado. De las cuales se
pueden extraer las caracteristicas que estan acordes al disefio planteado,
mejorando lo encontrado hasta el momento en los talleres de ornamentacion,
centrandose principalmente en dos fines como son el mejoramiento de las
maquinas rudimentarias y manuales utilizadas en la region, y proveer una mejora
en la ergonomia del operador al momento de manipular la maquina.

Cada disefio tiene requerimientos de acuerdo a su proceso o las variables
involucradas, para asi determinar los actuadores a utilizar del mismo modo que los
algoritmos de control y elementos de potencia etc.

En este disefio las variables o condiciones involucradas son:
- Disponibilidad de componentes en la region. Esta es una de las principales

condiciones para realizar un disefio, debido a que hay piezas no
comerciales en la region.

- Conteo de vueltas para asi asegurar un movimiento angular preciso
ademas estandarizar el producto en esta variable.

- Variacién de la velocidad angular se hace necesaria en el momento del
entorchado para tener un entorchado uniforme.

- Garantia de un par constante.

- Robustez en el comportamiento mecanico, para asi garantizar el mismo
resultado con el paso del tiempo.

- Disefio apropiado para entorchar. Particularmente se requiere entorchar
una longitud de 30 cm, de un alambre galvanizado de 6 hilos, con diametro
de hilos de 1,2mm.

- Construccién en un metal apropiado para el trabajo en frio de alambre
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galvanizado en cuanto a la resistencia mecanica.

- Como principio del proyecto se espera una mejora en el producto; en
calidad por tener una estandarizacion en el proceso y en uniformidad al
entorchar

- Se espera con la maquina mejorar el rendimiento en la operacién, ya que
se realizard con mayor rapidez porque el operario no requiere realizar
movimientos toscos en cuanto el rendimiento actual del operario tiene un
promedio de (30 entorchados/ hora).

- Desde el punto de vista de la ergonomia y la salud ocupacional, la maquina
pretende conservar la integridad fisica de los operarios, especificamente en
su mufieca ya que para realizar la torsion del material era necesario girar la
mano de manera brusca.

El disefio inicial del sistema desarrollado se presenta como un bosquejo, en el cual
se aprecian las partes importantes de la maquina y se presenta en la ilustracion
10.

llustracion 10 bosquejo previo a la construccion
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2.2 DESCRIPCION MECANICA DE LA MAQUINA

La maquina entorchadora estd disefiada, pensando en el desempefio y
confiabilidad de su funcionamiento, servicio y eficiencia en el trabajo para el que
fue desarrollada.

Se eligio fabricar la estructura metalica en material SAE 1020 de 3/16” de espesor,
porque es un material muy comercial y satisface las necesidades en cuanto a
esfuerzo; la estructura metalica es capaz de soportar el peso de los elementos de
la maquina que la componen. Este armazon estd formado por una lamina o platina
calibrada. Por otra parte la maquina cuenta con un par de chumaceras de pedestal
con rodamientos de 11/2” de didmetro interno las cuales permiten el movimiento
de del eje del cabezal con total libertad.

La eleccion de los materiales es basicamente para la estructura y las matrices. La
estructura debe ser suficientemente rigida, para tal caso se elige lamina de acero
SAE 1020 de 3/16” de espesor esta lamina soporta todos los elementos que
componen la maquina

Las partes que componen la estructura son disefiados teniendo presente la
resistencia mecénica y la rigidez. En el capitulo 3,3 se realizé la simulacién donde
se valida el cumplimiento de esfuerzos y deformaciones las cuales dan buen
criterio de los materiales utilizados y que sus puntos criticos tienen alta resistencia
a la deformacion.

En las matrices tanto de sujecion como moviles se utiliz6 acero 1045 para

garantizar poca deformacién en las matrices o dados y de esta manera tener una
buena operacion en la maquina.
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2.3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS

2.3.1 ACERO ASI-SAE 1020

Este acero cuenta con mejores propiedades en cuanto a fortaleza que el acero
1018 y menos facil de conformar. Responde bien al trabajo en frio y al tratamiento
térmico de cementacion. La soldabilidad es adecuada. Por su alta tenacidad y baja
resistencia mecanica es adecuado para el disefio de maquinaria.

Normas involucradas: ASTM A 108

Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB

Esfuerzo de fluencia 205 MPa
(29700PSI) Esfuerzo maximo 380MPa
(55100 PSI) Elongacion 25%

Reduccién de area 50%

Maodulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 Ib/in3)

Propiedades quimicas: 0.18 — 0.23% C
0.30 - 0.60% Mn
0.04 % P méax.
0.05 % S max.

Tratamientos térmicos: Se puede cementar para aumentarle la resistencia al
desgaste y su dureza mientras que el nicleo se mantiene tenaz. Se puede recocer
a 870 grados °C y su dureza puede alcanzar los 111HB, mientras alcanza los 131
HB (General de aceros SA).
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2.3.2 ACERO ASI-SAE 1045

Descripcién: Acero de medio carbono, posee baja soldabilidad y buena
Magquinabilidad, responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o
induccién, pero no es recomendado para cementacion o cianuro.

Por su dureza y tenacidad es utilizado para la fabricacion de componentes de
maquinaria.

Usos: Por sus caracteristicas de temple, se tiene una amplia gama de
aplicaciones automotrices y de maquinaria en general de resistencia media, tales
como: ejes, semiejes, ciguefiales, engranajes, piflones, cufias, tornillos, pernos,
martillos, pasadores, remaches, partes de maquinaria y herramientas agricolas.

Formas: Redonda, cuadrada y hexagonal

SAE 1045 Composicion quimica (%) C 0,43 - 0,50 Mn 0,60 - 0,90 P 0,04 Méax. S
0,05 Méx.

Tratamiento térmico: Valores en °C
Forjado 850 — 1100
Normalizado 850 — 880
Revenido 550 - 650
Recocido 650 — 700
Templado Agua 820 — 850

Aceite 830 — 860

Propiedades mecanicas: Laminado en caliente Resistencia a la 63 - 73
kgf/mm2 (General de aceros SA).
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2.4 CALCULOS PARA CONSEGUIR EL TORQUE NECESARIO PARA
TORSIONAR EL MATERIAL

Para realizar el calculo del torque necesario para entorchar una cantidad definida
de alambres galvanizados y de geometria circular se utiliza la formula expresada
como Formula 1 y se muestra a continuacion.

_mxr3x05%0f x N

Ty > * factor de seguridad
3,1416 * (0,6mm)?3 % 0.5 * 50MpA * 6 alambres )
Ty = > * (factor de seguridad = 1,2)
6,687 * 107°m3 * 25000000 N x m * 6
Ty = * 1,2
2
1,00305 N *m
Ty = — 1,2

Ty =0,501525% 1,2 = 0,601 N xm

Ecuacidn 1 ecuacion de par resultante
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2.5 CALCULOS PARA DETERMINAR LA POTENCIA DE MOTOR

Para determinar la potencia del motor se debe tener en cuenta las propiedades
mecanicas del material. Con el torque necesario para hacer torsibn de los
alambres galvanizados se procede a calcular la potencia del motor, segun se
encuentra indicado en la formula 2.

Potencia (W)
2m * Velocidad angular

par del motor(N.m) =

Haciendo uso de la formula nimero 3, se procede a calcular el par para el disefio
desarrollado.

746 W

par del motor = m

par del motor = 4,19 N +xm

Ecuacidn 2 ecuacion de par del motor
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3. DISENO MECANICO

3.1 SOFTWARE DE DISENO

Para la tarea del disefio gréafico se cuenta con el disefio asistido por computador,
Solidworks®; éste es un software de disefio del cual la Universidad Tecnoldgica de
Pereira tiene su respectiva licencia, ademas se ha recibido capacitacién sobre su
manejo en el transcurso del programa académico.

SOLIDWORKS

Es un software de disefio asistido por computadora para modelado mecanico,
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., que ofrece a profesionales
creativos herramientas para crear, disefiar e innovar elementos en 3D sin limites
(SolidWorks). En la ilustracion 11 se puede observar el entorno inicial que se
muestra para iniciar el disefio.

(i Selidworks »

llustracién 11 entorno de disefio solidworks
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3.1.1 Piezas mecanicas

Se elabora cada una de las piezas mecéanicas que hacen parte de la maquina en
este software de disefio, con sus medidas especificas y el tipo de material correcto
para corroborar que en el tiempo de funcionamiento no se vaya a presentar ninguin
problema. Las piezas elaboradas se mencionan a continuacion.

Chumacera o rodamiento

Este elemento es utilizado para movimientos rotacionales por medio de un eje y
asi prevenir la friccion entre dos metales, en pocas palabras altas temperaturas se
ilustra a continuacion.

llustracion 12 Chumasera o rodamiento
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Soporte fijo

Este soporte es utilizado en este proceso para prensar los alambres en el
momento del torque; se puede visualizar en la ilustracion 13.

llustracion 13 soporte fijo.

Platina de prensado

Esta platina sirve para guiar los alambres en el momento del torque. Su disefio se
ve en la ilustracion 14.

llustracién 14 platina de prensado.
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Base soporte

Este elemento es la parte mas importante de la maquina ya que sobre esta van
soportados todos los elementos, esta disefiado tal y como se observa en la
ilustracion 15.

llustracion 15 base soporte.

Soporte de fijacion

Este soporte sirve para guiar la platina y lograr un buen prensado en el soporte
fijo, la pieza disefiada se observa en la ilustracion 16.

llustracién 16 soporte fijacion.
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Tubo

Este sirve como eje del proceso, cuenta con un orificio por todo el medio por

donde pasa los alambres y va soportado por las dos chumaceras. El tubo se
ilustra en la figura 17.

llustracién 17 tubo.

Arandela torsion

Esta hace parte del mecanismo movil o rotacional del sistema de entorchado. Se
puede observar en la ilustracion 18.

llustracion 18 arandela de torsion.
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Buje trasmision

Este buje tiene como funcién unir el eje o tubo al sistema maévil y se aprecia en la
ilustracion 19.

llustracién 19 buje trasmision.
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3.1.2 ensamble

Después de crear las piezas con el software de disefio gréafico, se procede a
realizar en ensamble, como se aprecia en ilustracion 20.

llustracidon 20 ensamble final
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3.2 ANALISIS DE ESFUERZOS

En el mismo software se realiza un analisis de esfuerzos y deformaciones para
corroborar que no haya ruptura por las fuerzas aplicadas, los colores que
muestra el analisis da a conocer los lugares en los que es posible que ocurra
una ruptura por exceso de fuerza o pocas propiedades elasticas del material,
siendo azul el estado inicial y rojo el punto de ruptura.

Uno de los criterios a evaluar es que el factor de seguridad por lo regular se

escoge mayor a uno o igual, también depende del proceso a utilizar el factor de
seguridad el cual se define

factor de seguridad = o ultimo/o aplicado

Ecuacidn 3 ecuacion factor de seguridad.

Razdn por la cual se escoge mayor a uno

En la ilustracién 21 se muestra el desplazamiento después de aplicar el par a
los alambres. El dado mavil se desplaza circularmente y en la linea punteada
se puede observar el punto inicial u origen.
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BRI e * Loamiveg |
llustracion 21 desplazamiento después del par aplicado.

En la ilustracién 22 se puede observar que después de someter a un esfuerzo
circular a los alambres no sobrepasa el limite elastico en pocas palabras no
tiene deformacion plastica.

llustracion 22 esfuerzo de deformacion.

En el anexo 1 se puede consultar el proceso de fabricacién de la maquina
componentes mecanicos mecanizados en el lugar de fabricacion el cual se
puede apreciar en las ilustraciones 34, 35 ,36.
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3.3 TABLA DE COSTOS DE SUBSISTEMA MECANICO

Se realiza una tabla de costos del sistema mecanico, en donde se estima el
precio en Colombia de los materiales, necesarios para construir la maquina
disefiada. Como se puede apreciar a continuacion se estima la descripcion del
material seleccionado y la cantidad necesaria para construir una unidad, al final
Se presenta un precio.

Material Cantidad Precio total

Platina 3/16” x20x180 cm -|{1und $ 70.000
1020

Barra cuadrada 11/4”x |4und $ 30.000
10cm - 1045

Tornillos de 3/8"x 5cm 8 und $ 3.000
Barra 2"x 10cm -1020 lund $ 7.000
Tubo 11/2” x 70cm lund $ 10.000
Arandela 3 1/2’x1cm - |1 und $ 6.000
1020

Platinas 4" x10cm - 1045 |2 und $ 8.000
total $ 134.000

Tabla 5 costos sistema mecanico
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4. DISENO ELECTRICO

4.1REQUERIMIENTOS DE OPERACION DE LA MAQUINA

Se nombraran los pasos para operar la maquina de una forma adecuada
de acuerdo con el sistema de control

Automatico

Conmutar interruptor principal de la maguina
Seleccionar “giro a derecha”

Ajustar la frecuencia de operacion del variador
Verificar si es la frecuencia mejor para el proceso
Verificar la calidad de entorchado

Oprimir el reset cada pieza

En caso de emergencia o de un imprevisto pulsar el paro de
emergencia

Manual

e Conmutar el interruptor principal de la maquina
e Ajustar la frecuencia de operacion de la maquina
e Pulsar el giro deseado
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4.2 DIAGRAMA DE ESPACIO - FASE (ACTUADOR)

Ovueltas 1 2 3 4 5 6 vueltas

MOTOR

R PB SPC

llustracion 23 diagrama espacio-fase
R: reposo
PB: pulsar boton y seleccionar giro

SP C: set point contador
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4.3 CIRCUITO DE CONTROL

En la ilustraciébn 24 muestra la etapa disefiada para el control de la maquina
la cual se ha realizado en el software “automation studio” en su version de
prueba, en donde se muestra la secuencia desde el momento de energizar el
sistema pasando por todos los interruptores y hasta llegar al sitio de
movimiento del actuador.

Inicio S0y

Paro de Emergencia S1

®

szE\l sz[—\T 5:(7_7J

s ) Manusal Automatico
Giro derecho Giro izquierdo s -
S5O RESETE Y
senscr contador
o) R
contador Cf% 5
K2 7 Ka 7
k] 2]
ov
o,

llustracién 24 circuito de control.
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4.4 CALCULO DEL CONDUCTOR DE POTENCIA

En la formula 3 se realiza con el fin de determinar el tipo de conductor utilizado.

~
I
<| o

1HP
| =
V /3 % COS@ * 1

736 W
I =
220 xV/3 % 0,8 0,75

I =321A

Ecuacion 4 calculo de conductor de potencia.
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4.4.1 Tabla de cables

Con la tabla 6 se establecen los calculos realizados para determinar el conductor.

Amperaje que soportan los cables de cobre
60°C 75°C 90°C 60°C

Tipo de alslante: ™ m::";mw’ THHN, x:t‘zw-z, e
Medida / Medida / Amperaje
callbre del cable Amperaje soportado calibre del cable | soportado

14 AWG 15A 15A i5A

1

12 AWG [ 20A 20A 20A 20 AWG ‘ 2A
10 AWG | 20A 04 0A

8 AWG 1 40A 50 A 55 A

6 AWG | ssA 85 A 75 A i ‘ oA
4 AWG | 70A 85A 95 A

3 AWG | g5 A 100 A 115A 16 AWG ‘ 134
2 AWG | 95 A 115A 130 A |

1 AWG ; 110 A 130 A 145 A

1/0 AWG | 125A 150 A 170 A 14 AWG ‘ 18A
2/0 AWG | 145 A 175A 195 A .

3/0 AWG | 165 A 200A 225A 12 AWG ‘ 25 A
40 AWG \ 195 A 230 A 260 A

Tabla 6 tabla de corriente de conductores comerciales.

4.5 DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS

A continuacion se hace mencion de los materiales utilizados, al igual que una
breve descripcion de los mismos usados para la construccion de la parte eléctrica
del disefio, al igual que la parte de control

4.5.1 Breaker tripolar

Proteccién de potencia contra cortocircuitos y un sobre esfuerzo de la red.

45.2 Contactor

Para la activacion del motor y un relé térmico para la proteccion del motor cuando
haya sobre carga.

4.5.3 Interruptor de inicio

Este es un selector de dos posiciones el cual tiene normalmente cerrado y
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normalmente abierto es decir nc y no.

4.5.4 Pulsador de emergencia

Este detendrd inmediatamente la maquina cuando se abre el contacto
normalmente cerrado.

455 Pulsador

Este elemento enclava un relé para darle un flanco de activacion al motor hasta
gue el contador llegue al “set point” programado.

4 5.6 Variador de velocidad

Este se encarga de variar la frecuencia de operacion del motor para asi tener una
velocidad deseada en el proceso de entorchado.

4.5.7 Motor

El motor es el actuador del sistema el cual utiliza una energia eléctrica y la
convierte en una energia mecanica; para que, por medio de este movimiento tener
torgue vy utilizarlo en el proceso de entorchado.
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4.6 TABLA DE COSTOS ELECTRICOS

La siguiente tabla muestra el valor de los elementos requeridos para la construccién
de la etapa eléctrica de la maquina, teniendo en cuenta cada pieza usada para
desarrollar una unidad.

Material Cantidad Precio total

Breaker tripolar 25 amp lund $ 25.000
Pulsador nc lund $ 7.000
Pulsador no lund $ 7.000
Variador vectorial 1hp lund $ 700.000
Motor 1 hp - trifasico lund $ 250.000,
Paro de emergencia 1 und $ 8.000
Contactor 25 amp-220v lund $ 31.000
Cable encauchetado 3x14 10mts $ 25.000
Contador de baches lund $ 90.000
Rele 10 amp -220v 1 und $ 12.000
improvistos $ 200.000
Mano de obra $ 500.000,
Total $ 1.855.000

Tabla 7 tabla de costos eléctricos.
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Se elaboro una tabla con la estimacion de costos totales para dar claridad del costo
por separado de la maquina en la que se tienen dos partes fundamentales, la parte

mecénica y la parte eléctrica. La suma de los costos de las dos estimaciones se
expresa en la tabla 8.

Costos totales Valor
Costos eléctricos $ 1.855.000
Costos mecanicos $ 134.000
Total costos $ 1.989.000

Tabla 8 tabla de costos totales.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 RESULTADOS

En la ilustracion 25 se puede apreciar el disefio realizado en el software solidworks
mientras que en la ilustracidbn 26 se puede observar la maquina terminada,
realizando el proceso de entorchado con alambre galvanizado.

llustracion 25 ensamblaje en solidworks.

llustracién 26 construccién mecanica.
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Es conveniente mencionar que el variador de frecuencia inicialmente proyectado
no fue instalado debido a que su costo es elevado y mecanicamente en el lugar
donde se llevd a cabo el proceso de construccion no lo requeria ya que se
satisfacia la necesidad inicial.

En la tabla 8 (numeral 4.6) se pueden apreciar los costos establecidos para la
elaboracion mecanica y eléctrica de la maquina, dando como resultado una
estimacion total apreciativa de los precios en el afio actual para cada material
necesario en la construccion.

En la tabla 9 se puede observar una sintesis los resultados esperados con los

resultados obtenidos

Esperado o actual

Obtenido

1 Eliminar movimiento Se obtuvo un menor
brusco de la mufieca del esfuerzo en el proceso
operador
2 Incrementar el Se increment6 notable
rendimiento de la mente en un 30 %
produccion, por encima
de 13 unidades/hora
3 Lograr construir una Se construyé una
magquina compacta y maquina compacta para
practica asi tener un beneficio en
el volumen
4 Lograr un entorchado Se logré mejorar la
uniforme calidad de entorchado
5 Estandarizar el producto Se logro6 estandarizar el

producto en cuanto a
medidas

5.2 CONCLUSIONES

Tabla 9 tabla de resultados.

- Para el prototipo construido se han elaborado los planos respectivos para
gue se pueda llevar a cabo La construccion del mismo, es decir, los planos
de la estructura mecanica al igual que los planos de los circuitos eléctricos
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utilizados para la parte automatica del proceso.

Se realiz6 la construccién del prototipo mecanico, teniendo en cuenta los
criterios principales de disefio, antes expuestos.

Se disefi6 y construydé un prototipo mecatronico para entorchado de
alambre galvanizado.

En este disefio se simplifica el sistema, implementando las variables que
se requieren en el proceso y garantizando los rangos de operacion dentro
de los que se puede poner en funcionamiento dicho proceso; garantizando
las normas de operacion y estandarizacion, y asi proporcionar un buen
entorchado

Se ha tenido en cuenta para la realizacién del proyecto adquirir productos
gue se encuentren en el mercado local, para asi, en una posterior
construcciéon no hayan problemas en obtener algunos productos especificos
0 no comerciales

Se realizo el disefio mecanico contemplando la viabilidad de los materiales
usados con la ayuda de los simuladores, obteniendo datos constructivos y
operativos, los cuales indicaron los factores para tener en cuenta en la
eleccién. También, Gracias a esto, se obtuvo una solucién que hace que el
espacio ocupado por la maquina sea menor; dando facilidades a las
empresas en cuanto a orden.
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6. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones en este prototipo son importantes, ya que de no ser
tenidas en cuenta se puede llegar a tener un mal funcionamiento de la
magquina.

- Tener en cuenta una buena graduacion de las vueltas requeridas.
- Una supervision del posicionamiento de la superficie de apoyo.

- Un buen uso del panel

52



7. BIBLIOGRAFIA

aie. (s.f.). Obtenido de http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/actuadores.pdf

cedes. (s.f.). Obtenido de http://www.cedes-
sa.com/de/assets/File/PDF/safebook/SAFEBK_RMO002B_ES_P.pdf

ciencias-uaslp, f. d. (s.f.). Obtenido de

http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES PLC
_PD F_S/24_SENSORES_INDUCTIVOS.PDF

FIE, f. a. (s.f.). ww.fuelinstrument.com. Obtenido de
http://www.fuelinstrument.com/torsion_testing_machine.ht
ml

General de aceros SA, C. (s.f.). repository.unilibre.edu.co. Obtenido de
SAE1020 y SAE 1045 Aceros ingenieria al carbono:
http://repository.unilibre.edu.co/bitstream/10901/7826/2/VasquezTorres
Edwi nLibardo2013Anexos.pdf

isa-umh. (29 de 11 de 15). Obtenido de
http://isa.umh.es/asignaturas/asct/automatas/TranspASCT _Introduccion
Con trolindustrial_color.pdf

LTDA, E. B. (s.f.). www.electricasbogota.com. Obtenido de electricas bogota
LTDA/autonics:
http://www.electricasbogota.com/detalles/contadores/1486-ct6m-1p4

maser, g. (s.f.). Obtenido de http://www.grupo-
maser.com/PAG_Cursos/Auto/auto2/auto2/PAGINA%20PRINCIPAL/Au
tom atizacion/Automatizacion.htm

Nargesa. (s.f.). www.nargesa.com. Obtenido de
www.nargesa.com/torsionadora de forja:
http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/torsionadoras-de-forja-
mt150r

NCalculators. (s.f.). es.ncalculators.com. Obtenido de par calculator:
http://es.ncalculators.com/electrical/horsepower-to-torque-
calculadora.htm

Systemes, D. (s.f.). SolidWorks. Obtenido de
www.solidworks.com: http://www.solidworks.com/

53



8. ANEXOS

8.1 ANEXO A MECANIZADO DE LAS PIEZAS

A continuacién se detalla parte del proceso de fabricacion de la entorchadora
de alambre galvanizado.

e En lailustracion 27 se puede apreciar el procedimiento de perforacion
del buje utilizado.

Lugar: Publiplasticos s a s (Pereira, Risaralda)

llustracién 27 perforacion buje.
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e Elsiguiente procedimiento es el mecanizado de platina de sujecion como se
puede observar en la ilustracion 28.

llustracién 28. Mecanizado platina de sujecion.

e Luego del mecanizado se procede a realizar un fresado o planeado a la
platina de sujecion.

llustracidon 29 fresado platina de sujecion.
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El proceso que se puede observar en la ilustracion 30 es un entorchado de
prueba.

llustracién 30. prueba entorchado.
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De la manera como se ilustracion 31 se puede observar como queda la
pieza después del entorchado.

llustracién 31 pieza después del entorchado.

En la ilustracién 32 se muestra el producto terminado sin anticorrosivo

llustracién 32. producto terminado.
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Producto terminado listo para la comercializacion

llustracidén 33. Producto para la comercializacion.
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8.2 ANEXO B PLANOS DE LAS PIEZAS UTILIZADAS

Las ilustraciones 34, 35 36, 37, 38, 39, muestran los planos de las piezas
disefiadas, que constan de las medidas adecuadas y suministradas a fin de dar
claridad acerca de las medidas de la maquina. Cabe mencionar que se puede ver
cada pieza en 3 vistas principales (superior, lateral y frontal), al igual que la
isométrica.
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llustracién 38 plano5.
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