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Volumen
Velocidad angular
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Factor de servicio
prestacion base
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RESUMEN

En el siguiente documento se presenta un disefio de una enrolladora de precision con la
finalidad de poder facilitar la produccion de cintas serpentinas a las microempresas de
comercializacion de pifiateria ya que estas no cuentan con la maquinaria necesaria para
empezar a producir estos productos; estas maquinas se comercializan en paises de gran
importancia en la industria textil por tal motivo son, maquinarias de gran tamafio, gran poder
productivo, y de gran costo que generaria grandes costos en la industria colombiana por
conceptos de importacion y mantenimiento.

Nuestra investigacion e idea es de vital importancia para nuestra economia nacional ya que es
un disefio pensado en nuestros microempresarios con la finalidad de disefiar una maquina capaz
de enrollar cintas de papel, especificamente serpentinas necesarias para poder competir dentro
de la industria de la pifiateria; Por lo tanto esta maquina esta pensada con un disefioc muy
practico, sencillo, eficiente y econdmico que brinde un buen funcionamiento y confianza para
el comerciante y que sea una maquina asequible tanto en precio como mantenimiento y uso
para su buen desempefio.
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ABSTRACT

In the following document, a design of a precision reel is presented in order to facilitate the
production of serpentine tapes for the pifiateria marketing micro-companies since they do not
have the necessary machinery to start producing these products; These machines are marketed
in countries of great importance in the textile industry for this reason they are large machinery,
great productive power, and of great cost that would generate great costs in the Colombian
industry for import and maintenance concepts.

Our research and idea is of vital importance for our national economy since it is a design
thought by our micro-entrepreneurs in order to design a machine capable of winding
specifically serpentine tapes necessary to be able to compete within the pifiateria industry;
Therefore this machine is designed with a very practical, simple, efficient and economical
design that provides good operation and confidence for the merchant and that is an affordable
machine both in price and maintenance and use for its good performance.
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INTRODUCCION

Mediante investigaciones preliminares en la industria de la pifiateria y produccion de cintas
serpentinas nos dimos cuenta que estas cintas son productos muy comerciales de gran
movimiento econdmico en la ciudad; Por la tanto nos dimos a la tarea de investigar su forma
de fabricacion, comercializacion y distribucion, llegando a la conclusion de que las grandes
empresas son las unicas con la capacidad de producir este producto, ya que cuentan con un
espacio de produccién y ademas con la maquinaria importada que es capaz de generar grandes
cantidades de cintas necesarias para producir su demanda; Estas maquinas son de gran tamario,
generan grandes costos tanto en produccion, como en mantenimiento lo que no favorece al
precio final del producto.

De acuerdo a esta problematica ya mencionada, se dispuso a disefiar una maquina enrolladora
de precision que fuera capaz de generar la misma produccion necesaria de cintas serpentinas,
que se caracterizara por ser un disefio muy préactico de utilizar, mover y mantener durante el
tiempo de uso, por lo tanto se disefid esta enrolladora que cumple con todas nuestras ideas
presentadas, ya que es un maquina que por sus dimensiones se puede ubicar en espacios muy
pequefios donde no puede incomodar al microempresario; Esta hecha de materiales nacionales
los cuales son muy baratos por lo tanto su costo comercial no es elevado, es muy asequible por
cualquier persona que quiera una nueva forma de produccién; Sus gastos de mantenimiento
son minimos, no necesita de lubricantes especiales ni de operarios capacitados para su uso o
mantenimiento.

Es una maquina muy econdmica, eficiente y muy practica que busca dar un impacto importante
dentro de la ciudad y del comercio especializado en esta clase de productos, ya que va a
favorecer a todos los microempresarios que quieran producir y comercializar sus propias cintas
serpentinas a muy bajos costos.
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1. CAPITULOI

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en la industria de papeleria y pifateria ha tenido un constante crecimiento
significativo, siendo asi una actividad econdmica muy importante tanto para las grandes
empresas como para las pequerias tiendas dedicadas a esta industria y asi de esta manera poder
generar empleo a nivel nacional, por lo tanto, esta propuesta va desarrollada a esas pequefias
empresas que entre menos costoso salga el producto mayor rentabilidad producen.

En las diferentes industrias se han desarrollado varios tipos de maquinas y métodos automaticos
para garantizar un buen desempefio tanto en produccion como en eficiencia, siempre enfocadas
a minimizar costos, aumentar produccion, garantizar una eficiencia en cada proceso que esta
realice, disminuir tiempos considerables de produccion y principalmente cambiar la ejecucion
artesanal mediante la tecnificacion y apoyo de las nuevas herramientas y conocimientos
puestos en préactica para poder garantizar una buena construccion y desempefio de proyecto;
como por ejemplo en la industria textil tenemos enrolladoras de tela o hilo que encarrilan u
ordenan el producto para su comercializacion; en la industria del plastico se han dispuesto
maquinas a fines como es la enrolladora de plastico; asi entonces en la industria del papel se
caracteriza la enrolladora plana de rollos en donde enrollan y desenrollan grandes tambores de
cinta para su posterior corte; por lo tanto en la fabricacion de la cinta serpentina una enrolladora
es una maquina en donde enrolla la cantidad precisa de cinta y asi poder obtener rollos de
diferentes longitudes y poder garantizar diferentes anchos necesarios a disposicion.

Por lo tanto, este proyecto va disefiado y analizado para esas pequefias empresas que buscan
una nueva forma de emprender y asi poder facilitar la produccion a gran escala del producto
sin olvidar los bajos costos que este nuevo disefio va a generar, favoreciendo en gran medida a
su economia y al impacto comercial que puede generar en la industria.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

Al realizar una investigacion muy detallada de las clases y tipos de maquinas que se disefiaron
en diferentes paises, caracteristicos por su gran desempefio y constante desarrollo social e
industrial, se pudo concluir que el disefio y fabricacion de maquinas enfocadas en cintas y todo
tipo de derivado de este material se desarrolld en Italia, una de sus mas grandes empresas
(TEMA), la cual es la méas reconocida a nivel mundial fundada en 1978 y que se ha
caracterizado por la fabricacion de maquinas automaticas para acondicionar cintas, a lo largo
de su gran carrera y experiencia se han dedicado a estudiar, crear y realizar una gran cantidad
de maquinas industriales que operan a lo largo del mundo.

Figura 1. maquina enrolladora de cinta tema

Fuente.www.temaitalia.com/esl/Historia

Sin embargo, estas maquinas se caracterizan por ser de gran tamafio y de un peso considerable,
lo que nos llevo en esta investigacion a concluir que todas las empresas dedicadas a esta labor
se enfocan por disefiar maquinas con las mismas dimensiones para industrias de gran
desempefio, olvidando a esas empresas minoritarias con bajos recursos, y de alli nacid la idea
de una maquina compacta, practica y de muy bajo costo que desarrolle la misma funcionalidad
de estas grandes maquinas.
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1.3. JUSTIFICACION

El desarrollo de la idea de disefiar una maquina enrolladora de cinta nace al observar la
necesidad de las microempresas por la fabricacion de serpentinas para su misma
comercializacion, debido a que su principal fuente de ingresos es la pifiateria la cual tienen
como objetivo la fabricacion propia de estos productos a comercializar para lograr una mayor
ganancia, pero en este caso las microempresas no estan fabricando su propia cinta (serpentina)
por los costos tan elevados de las maquinas especializadas en la produccion de esta cinta y que
ademas son maquinarias de gran tamafio y peso que para estos comerciantes no salen
conveniente invertir en estas, lo que nos llevo a la conclusion de que es necesario que el
microempresario tuviera la oportunidad de producir sus propios rollos de cinta y asi poder
comercializarlos.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y fabricar una maquina de enrollamiento de cintas de papel para facilitar la
comercializacion de estos productos en el mercado.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizary establecer las diferentes condiciones de disefio para una maquina enrolladora
de cinta serpentina de papel.

e Determinar y desarrollar los calculos necesarios para poder fabricar la maquina
enrolladora de cinta de papel.

e Desarrollar la puesta a punto para verificar su buen funcionamiento y efectividad de la
maquina disefiada y fabricada.
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2. CAPITULO II

2.1. MARCO DE REFERENCIA

2.1. INTRODUCCION

Conociendo el objetivo principal de este proyecto, el cual consiste en disefiar una maquina
enrolladora de cinta de papel para (serpentina), se va hablar de las referencias que se tienen en
cuenta para la elaboracion de este proyecto como lo son, el material a utilizar, marco teérico
de la enrolladora, tipos de bobinados, entre otra informacion pertinente para el proyecto.

2.2. CINTA

Figura 2. carreteles de cinta

Fuente: ALCAVAL

Cinta es una banda fina de un material flexible, tipicamente textil que también puede ser
plastico o a veces metal, usado sobre todo para adornar, envolver y atar diferentes objetos.
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2.3. PAPEL

Material que se presenta como una ldmina fina hecha con pasta de fibras vegetales u otros
materiales molidos y mezclados con agua, secados y endurecidos después, que se utiliza para
escribir, dibujar, envolver cosas, decoracion etc.

Segun el proceso de elaboracion de la pulpa de celulosa, ésta se clasifica en mecénica o
quimica, cada una de las cuales da origen a diferentes tipos de papel en cuanto a rigidez y
blancura.

“S1, por ejemplo, se requiere un papel rigido para papel de envolver, cartulinas y cartones, la
celulosa serd sometida a un proceso mecéanico. Si, por el contrario, lo que se quiere es un papel
de excelente presentacion para la escritura o impresion, la celulosa es blanqueada mediante un
proceso quimico” (XUNTA DE GALICIA. 2014).

2.4. ENROLLADORA DE CINTA DE PAPEL

Enrollar: es la accion de envolver algun tipo de material.

Ovillo: es una bola obtenida enrollando un hilo, de cualquier materia textil, sobre él mismo. Se
pueden formar manualmente o con maquinaria industrial especializada para ello.

Ovillar: la accion de hacer ovillos.

2.4.1. FUNCIONAMIENTO DE UNA ENROLLADORA

Una enrolladora debe contar con cuatro sistemas fundamentales:

e Sistema de enrollado: Este sistema consiste en la obtencion de la cinta, es la operacion
encargado de dar el movimiento giratorio para enrollar la cinta, donde este trabajara a
una velocidad de manera automatica.

e Sistema de guia para el enrollamiento: este nos permite la correcta direccion y tension
de la cinta, que se necesita a la hora del proceso para templar la misma, y asi el ovillo
quede bien ajustado y no se desenrolle.
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e Sistema de distribuidor: es el sistema del cual el rollo o carrete de cinta se trasladara al
sistema enrollador para formar el ovillo, asi mismo este debe ser capaz de facilitar la
extraccion del ovillo en el eje enrollador.

Con la finalidad de que la enrolladora cumpla con el parametro de trabajo especifico de
medicion de volumen debe contar con el siguiente sistema complementario:

e Sistema de medicion de volumen: para poder controlar la variacion de volumen
enrollado, se tiene en cuenta la velocidad del motor y el tiempo de duracion del proceso,
para esto se va a utilizar un servomotor el cual tiene como caracteristica permitir
controlar la velocidad de giro y el tiempo de duracion por medio de pulsaciones, para
garantizar la cantidad correcta de cinta que debe tener cada ovillo, ya que la velocidad
de funcionamiento es el factor para el éxito del enrollado del material.

2.5. RODILLO-GUIA

Los rodillos-guia son rodamientos a bolas auto retenidos, de una o dos hileras, con anillos
exteriores de pared especialmente gruesa. Ademas de elevadas fuerzas radiales, estos rodillos-
guia absorben cargas axiales en ambos sentidos. La superficie envolvente de los anillos
exteriores puede ser abombada o cilindrica. Preferentemente, se utilizan ejecuciones con
superficie envolvente abombada cuando se producen desviaciones respecto a la contrapista de
rodadura y se deben evitar tensiones en los cantos. Los rodillos-guia estan disponibles con
anillo interior, con pernos y con cubierta de poliamida en el anillo exterior.

Figura 3. Rodillo-guia

Fuentehttps://www.schaeffler.es/content.schaeffler.es/es/productos-y-
soluciones/industria/portafolio-de-productos/rodamientos-casquillos-de-friccion/rodillos-
guia-rodillos-de-apoyo-y-rodillos-de-levas/index.|sp
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2.6. CORREA TRAPEZOIDAL

La correa trapezoidal es ese mecanismo de transmision que se encarga de ayudar a ejecutar el
movimiento de automatizacion; Posee una seccion de tipo trapezoidal de manera que la
transmision de potencia entre las poleas de dos 0 més arboles, se realiza mediante rozamiento
entre las superficies correa-polea. La polea utilizada en las transmisiones por correa trapezoidal
posee una acanaladura en forma de V donde va alojada la correa. Debido a esta forma, cuando
los ramales de la correa estan tensos, ésta tiende a clavarse en la polea de manera que la fuerza
normal y de rozamiento conseguida en las caras laterales es muy elevada. Gracias a esto, las
correas trapezoidales pueden transmitir mucho mayor par sin que se produzca deslizamiento.

Ventajas

e Pueden transmitir mayor par que las correas planas, gracias al mayor esfuerzo de
rozamiento conseguido en sus caras laterales.
La posibilidad de deslizamiento es menor.
Poseen mayor resistencia gracias a sus seccion y forma.
Existe la posibilidad de obtener la longitud deseada, por union entre extremos.

Desventajas

e Debido a los grandes esfuerzos de rozamiento, el rendimiento que se consigue es menor:
0.94 - 0.97.

e No se admiten velocidades altas en los ramales, en comparacion con las correas planas
(velocidad maxima 40 m/s).

e El didmetro de la polea pequefia no puede ser muy pequefio, por problemas de fatiga
por tension alternante. La relacion de transmision maxima es de 1:8 aproximadamente.
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Figura 4. Correa trapezoidal, (a-correa trapezoidal enrollada), (b-correa trapezoidal

dentada)
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Flancos
Cableado p Cablead.
Caucho P Caucho clorop
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Fuente:https://www.hutchinsontransmission.es/productos-y-soluciones/productos/correa-
trapezoidal

2.7. MOTOR ENCODER

Un encoder es un dispositivo de deteccion que proporciona una respuesta. Los Encoders
convierten el movimiento en una sefial eléctrica que puede ser leida por algun tipo de
dispositivo de control en un sistema de control de movimiento, tal como un mostrador o PLC.
El encoder envia una sefial de respuesta que puede ser utilizado para determinar la posicion,
contar, velocidad o direccion. Un dispositivo de control puede usar esta informacion para
enviar un comando para una funcion particular.

Los Encoders utilizan diferentes tipos de tecnologias para crear una sefial, incluyendo:
mecanica, magnético, Optico y de resistencia — éptica es la mas comun. Un encoder con
deteccidn optica, proporciona informacion basada en la interrupcion de la luz con el disco
codificado para la lectura foto lectora.
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Figura 5. Esquema De Un Encoder
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Fuente: ENCODER PRODUCT COMPANY

2.8. ARDUINO

La tarjeta Arduino es una plataforma de cddigo abierto de creacion de prototipos de basada en
Hardware Libre y software libre y facil de usar. Arduino incluye circuitos electrdnicos,
software y documentacion en formato de codigo abiertos, es decir cualquiera puede usarla o
hacer cambios en ella.

Arduino se puede utilizar para crear elementos autdbnomos, conectandose a dispositivos e
interactuar tanto con el hardware como con el software. Tiene como funcionalidad controlar
un elemento para automatizarlo.
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Figura 6. Tarjeta Arduino
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Fuente: ARDUINO
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3. CAPITULO IlI

3.1. PROPUESTAS DE DISENO

3.1.1.  Maquina enrolladora con sistema de traccion manual por medio de
manivela.

Figura 7. Propuesta de disefio 1

Fuente. Autores

Nuestra primera propuesta establece que el operario distribuye la cinta desde el eje sujetador
por medio de unos rodillos ubicados horizontalmente a lo largo de la maquina hasta el eje
enrollador el cual es el encargado de realizar el ovillo a la cinta serpentina; Este eje enrollador
va acoplado en uno de sus extremos por medio de una muesca a una copa y esta a su vez tiene
un eje que sale de la estructura de la maquina, en el cual se acopla en su extremo una manivela
la cual hace de sistema de traccion a toda la maquina.

Ventajas

El producto obtenido tiene forma cilindrica
Facil mantenimiento
No genera gastos mensuales

Desventajas

su alimentacion es manual
siempre requiere de un operario para su funcionamiento
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e la duracion del producto terminado es mayor

3.1.2.  Maquina enrolladora con sistema de guiado vertical, ejes enrolladores
expandible y sistema de transmision por cadena.

Figura 8. Propuesto de disefio 2

Fuente. Autores

la siguiente propuesta cuenta con un sistema de guiado vertical para una tension y guiado a la
hora de la obtencion del ovillo de cinta de papel, de tal manera el operario manualmente dirige
la cinta desde el eje de distribucidn por medio del sistema de guiado los cuales son unos rodillos
ubicados verticalmente y finalmente colocando la cinta en el eje enrollador para proseguir con
el enrollado del ovillo, a la hora de la extraccion de la cinta hay que desajustar una platina por
medio de tornillos que presionan la cinta al eje enrollador. Ademas, el sistema de transmision
es por medio de cadena.

Ventajas

e El producto obtenido tiene forma cilindrica.
El mantenimiento es sencillo.
Ajuste por medio de presion gracias a la platina

Desventajas

La posicion de los rodillos ocupa mucho espacio

Dificil traslado de la maquina por su tamafio

Dificil mecanizado del eje expandible

Su alimentacion es manual.

No posee seguridad para las extremidades superiores por su sistema de transmision.
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3.1.3.  Maquina enrollador sistema de guiado horizontal, con eje sujetador y eje
bobinador con un sistema de transmisién mediante un motor encoder.

Figura 9. Propuesta de disefio 3

Fuente. Autores

Inicialmente el operario distribuye la cinta del eje distribuidor por medio de unos rodillos los
cuales estan ubicados de forma horizontal y en serie teniendo en cuenta que su funcionamiento
es guiar y tensionar para una obtencion de ovillo ajustable, luego es dirigido al eje enrollador
en el cual se va a producir el ovillado de la cinta, a la hora de la expulsion de la cinta el eje
enrollador se desajusta del eje sujetador, gracias a la facilidad de adaptacién a presién con un
juego considerable; Todo este proceso lo realiza mediante la fuerza de un motor encoder que
va acoplado a un sistema de correa el cual hace mover el eje bobinador y asi lograr realizar el
ovillo en este eje.

Ventajas

El producto obtenido tiene forma cilindrica.

El mantenimiento es sencillo.

No muestra complicacion en el montaje.

No presenta complicacion en la forma de alimentacion.

Es de peso y dimension moderado para trasladarse.

Presenta facil expulsion del producto.

Posee seguridad para las extremidades superiores.

facil mecanizado del eje sujetador.

trabaja automaticamente sin necesidad de fuerzas externas por parte del operador.

Desventajas
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e Se produce enredos con el eje de bobinado cuando la fibra sale del borde del carrete
pues al inicio la velocidad es alta.

3.2. SELECCION DE LA PROPUESTA A DISENAR

los factores que se van a tener en cuenta a la hora de seleccionar la propuesta a disefiar son los
siguientes:

e Disefio de extraccion del material: La extraccion del material es muy importante
debido a que esta operacion permite observar la calidad del ovillo como producto final.

e Tamanfo y peso de la maquina: El tamafio y peso de la maquina enrolladora permite
un facil traslado de esta a la hora de ponerla en marcha ademas que nuestro principal
objetivo es disefiar una maquina compacta, eficiente y muy atil de facil acceso para las
microempresas.

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

e Facilidad de operacion de trabajo: El personal calificado con el que debe contar la
empresa para la operacion y limpieza de la misma, lo que brinda ciertas ventajas sobre
otra.

e Seguridad para el operario: La confiabilidad de seguridad es muy importantes para los
trabajadores, debido a la prevencion de accidentes.

e Fuente de poder: EI modo de operacion de la maquina es sumamente importante ya
que nos brinda una confianza de trabajo continuo y eficiente.

Tabla 1. Andlisis de la alternativa a disefar

factores de comparacion Factor de Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3

importancia
calif/10 calif/10 calif/10
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Disefio de extraccion del 0.9 7 7 8
material

Tamafio y peso de la 0.9 8 7 7
maquina

Costos de fabricacion de 0.9 8 6 8
la méquina

Facilidad de operacion 0.8 5 6 9
de trabajo

Seguridad para el 0.8 8 6 8
operario

Fuente de poder 0.9 4 5 8
Total 34.7 32.1 41.5

Fuente. Autores

Mediante los resultados anteriormente expuestos en la Tabla 1, nuestra mejor alternativa de
disefio es el nimero tres, Maquina enrolladora, sistema de guiado horizontal, con eje
sujetador y eje bobinador con un sistema de transmision mediante un motor encoder, segun
los parametros ya explicados y sabiendo la importancia que estos tienen para nuestro disefio
ideal.

Se decidio seleccionar la maquina bobinadora con eje sujetador y eje bobinador debido a que
era la mejor opcion para desarrollar por la sencilla estructura y la facilidad de extraccion de la
bobina de cinta, ademas la transmision de potencia seleccionada es la mas favorable para la
maquina por su disefio de poleas y correa impulsada por un servomotor con encoder.
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A la hora de la seleccion y disefio de los elementos mecanicos que conforman la maquina
bobinadora de cinta, se analizaron los pardmetros de capacidad de produccién, dimensiones

respectivas de la bobina, dimensiones de los elementos de transmisién de la maquina y
generalidades de control.
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4. CAPITULO IV

4.1. DISENO DE LA MAQUINA ENROLLADORA DE CINTA DE PAPEL

La méaquina enrolladora de cinta de papel cuenta con un sistema de enrollado, sistema guia,
sistema de distribucion y sistema de transmision de potencia, por lo tanto, de va a dividir el
disefio en cada sistema para la facilidad de los célculos y seleccion de elementos.

4.2. CARACTERISTICAS INICIALES DE DISENO

las caracteristicas que hay que tener en cuenta para el disefio de la maquina enrolladora de cinta
de papel, conociendo las medidas generales que tiene la serpentina son las siguientes

Longitud total de la cinta=1m

Diametro interno del ovillo = 15 mm

Densidad del papel para serpentina p = 946 kg/m3

Peso general de un ovillo de serpentina w1l = 0.98N

Masa de la serpentina m1 =100 g = 0.1 kg

Capacidad de produccion = 3 ovillos / minuto

Horas de trabajo continuo = 24 horas

Potencia del motor = 3700 rpm (Especificaciones técnicas del motor)

4.3. DISENO DE LA TRANSMISION DE POTENCIA

4.3.1. Seleccion del motor.

El motor que se va a utilizar es un servomotor con encoder el cual va a favorecer la bobinada
de cinta de papel por sus caracteristicas de funcionamiento como lo es el convertir el
movimiento mecanico en pulsaciones para asi poder controlar el recorrido.

Cabe aclarar que este motor fue seleccionado por el encoder y por la obtencion de este.
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Tabla 2. Datos de la placa del motor seleccionado

modelo Hitachi DC tipo
D060304E
potencia 53 watts
voltaje 38
amperaje 1.9
rpm 3700
encoder 240 PIR

Fuente: Catalogo Hitachi

Para obtener la potencia en Hp convertimos los 53 watts

53 watts X ——2— = 0.071 Hp
74 S

6 watt

Debido a que el motor funciona con corriente continua (DC) se reemplazan los datos del motor
en la ecuacion (1) para asi poder conocer la eficiencia de este

o p
eficiencia = Vel
.. 53

eficiencia = 38 * 19

eficiencia = 0.734
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4.3.2.  Disefo y seleccion de la transmision de potencia.

la siguiente transmision de potencia fue seleccionada con el fin de favorecer la construccion de
la maquina, ademas que el motor no solicita grandes revoluciones el sistema que se sugirio es
una transmision por correa nly n2

Figura 10. Presentacion del sistema de transmision de potencia

MOTOR

nl

n2

Fuente: Autores

4.3.3.  Transmisién por correa.

Debido a que no se necesita una gran revolucion ni potencia para poder mover el sistema de
enrollado se decidi6 utilizar una transmision por medio de poleas y correa

4.3.3.1.  célculo de la potencia de disefio.
para obtener el valor de factor de servicio se selecciona de la tabla 7-1 del libro de Mott
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Figura 11. Factor de servicio para banda V

TABLA 7.1 Factores de servicio para bandas V

Tnpodeimpuls.oTr
o o o o o Motores de CA- Ao par
Mocores de CD- bobinado en
Mosores de CA: par toesional normal bobinado compuesio
Motores de CD bobiaado en derivaci(n Motores de combustiéa: 4 cil.
Motores de combustida: mélitiples crlndros © menon
Tipo de migoins b 615%  >15h <6h  615h >15h
tmpulsada por dia por dia por dia por Sia por dia por dis
Agitadores. sopiadores, venuls. === o = - =
dores, bombas centrifugas,
transpecadores Ligeros 10 L 12 Ll i2 3
rerad 2 s herr o}

mezciadores, ransportadores

de grava 1.1 12 13 12 13 14
Elevadores de cangibones, miquinas

teanies, moknos de marullos,

transponadores pesados 12 13 4 14 13 16
Tritursdaras, molinos de bolas,

maiscales, exmusoras de hale 13 14 [ ] (5] 1.6 18
Toda méquina gue se pueda ahogar 10 20 20 20 20 20

Siacroncn, fase dividhda, Eiffeoos con pie de torsitn de aTzogue © par Je (orside al paro miximo menor gue 1 T5% de par torsional con canga
*Monofiscos, il c08 par de ioruda de urangue 0 pir de torzide o pare mkcimo Seaor que 175% de par ormanal con carga total

Fuente: MOTT, 2006

Datos seleccionados en la tabla y obtenidos del motor:
P=0.071 Hp

f,= factor de servicio =2

w = 3700 rpm
Pp =P f;
P, =0.071 * 2
P, = 0.142 Hp

4.3.3.2.  Seleccion de la correa y relacion de transmision.

Con la potencia de disefio en Hp y la velocidad de rotacién de rpm, ir al catdlogo de DUNLOP,
donde se selecciond una correa trapecial tipo Z:

d, =20mm

D, = 60 mm
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La relacion de transmision es:

Dy
l_d1_n2

_60_3
=20

4.3.3.3. Célculo de la velocidad de rotacién n2.

nq

n, = T
3700
"=

n, = 1233.33 rpm

4.3.3.4.  Caélculo de la distancia entre ejes C.

Para el calculo de los valores a necesitar en el disefio y seleccion de correas se va a utilizar el
catalogo DUNLOP en el cual muestra los pasos a seguir:

Cmax =3 * (d; + D,)

Cmax = 3% (20+ 60) = 240 mm

4.3.3.5.  Caélculo de la longitud primitiva de la correa L es:

D, +dy)?
L= 26+1.57(Dz+d1)+g
4C
L=2x%240+ (60 + 20) + (60 + 20)° 566.66
= k _— = .
( )+ 4240 mn
Con este valor vamos al catdlogo de DUNLOP.
Lnl = 558 an = 584’.
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4.3.3.6. Correccion de la distancia entre centros.

— LTl
Cc=C+( )
2
566.66 — 558 566.66 — 558
Cc =240+ ( : ) = 244.33 Cc =240 — ( 5 ) = 235.37
Cc = 240 + (22— = 231.33 Cc = 240 — (22220 = 248,67

Por lo tanto, se tomara una correa de longitud L = 558 mm

4.3.3.7.  Determinando el angulo de contacto.

DZ_dl
@ =180 - 57(——) >120°
=180 — 57 60 — 20 > 120°
= (530 =

170.5° > 120°
4.3.3.8.  Factor de correccion de grado de contacto.
El factor de correccion de grado de contado esta en el catalogo DUNLOP

Fca = 0.98

4.3.3.9. Factor de correccion de la longitud de la correa.

el factor de correccion de la longitud de la correa esta en el catalogo DUNLOP

Fcl =0.83
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4.3.3.10.  Determinar la prestacion base en HP.

La prestacion base en HP esta en el catdlogo DUNLOP junto con la prestacion adicional por
relacion de transmision

Pb=0.22
prestacion adicional por relacién de transmision = 0.23
Pbk = pb + prestacidn adicional por relacién de transmision

pbk = 0.22 + 0.23 =0.45

4.3.3.11. Célculo del niimero de correas Z.

P PD (hp)
~ Fca * Fcl = Pbk (hp)

0.142

Z =098 = 083 * 045

Z =04 =1correa

4.3.3.12. Calculo de la velocidad lineal.

v = Nx*m+D / 60 000

B N «m*d
Y= 7760000
_ 3700rpm *m * 20mm 3,875 m
V= 60000 =200

4.4. DISENO DEL SISTEMA DE ENROLLADO

El sistema de enrollado cuenta con un eje sujetador el cual recibe la potencia transmitida del
motor por medio de poleas, y de este eje va sujetado por medio de una ranura el eje enrollador,
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el cual se encarga de facilitar el enrollamiento de la cinta y asi mismo la extraccion del material
ya en ovillo.

45.  ASIGNACION DEL TIPO DE MATERIAL

El material que se seleccionara debe ser de facil mecanizado, y debe favorecer la transmision,
ya que el eje de sujecion como el eje de enrollado esté en constante rotacién, que ofrezca una
resistencia aceptable, ya que el eje de sujecidn soporta la polea y a el eje de enrollado, ademas
este solo soportara el peso de la bobina y su propio peso, el cual el peso de la bobina no superara
los 100 gr, y como trabaja a condiciones ambientales normales no se recomienda un tratamiento
térmico.

Seleccionamos un acero AlSI 1020 estirado en frio, cuyas propiedades principales son:

Resistencia a la tension - Sut=420 MPa
Resistencia a la fluencia - Sy=352 MPa
Madulo de elasticidad - E=207 GPa
Modulo de rigidez - G = 79.3 GPa

Dureza 122 HB
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Figura 12. Propiedades mecéanicas de algunos aceros

APENDICE 3 PROPIEDADES DE DISENO PARA LOS ACEROS AL CARBON Y ALEADOS

Ha 5;
Resistencia Resisrencia Duictilidad

Desi gnacidn a la tensidn de Nuencia {porcentape [ureza

ded maserial —_— - de eloagacidn Brinell
(M dmeno ATS1 Condicitn (ksi) (P2} (ksiy (MPa) en 1 pulgadas) {HB}
| G Lamminade en calients 45 I 30 207 rL] 111
1030 Estirado en frio &1 43 3l 152 15 172
1030 * Recocido & 414 43 296 £ ] 121
i) Laminado on cahientz T2 496 42 80 1] 144
ey Estsrado en frio a0 552 T a8 12 160
] OQT 1300 BE o7 L] 47l n 183
1040 0T 400 13 ™ Ey) 600 19 261
1080 Lamwado en caliente 90 620 45 138 15 180
0% Estirado en frio 100 L] s " L W0
1050 OQT 1300 o ) 6l a2l X 1m
1050 0T &00 143 S84 110 158 10 121

Fuente: Mott(2006)

4.6. DISENO DEL EJE SUIETADOR

para el disefio de los ejes de la maquina enrolladora de cinta se va a utilizar el capitulo 12 de
Mott 2006 para la realizacion de los calculos y obtencion de férmulas.

El eje sujetador recibe la transmision de potencia del motor que gira a 3700 rpm y este se
encontrara girando a 1233.33 rpm la cual es la velocidad méaxima.

4.6.1.  Calculo de la resistencia a la fatiga real estimada Sn’.

la siguiente ecuacion tomada de Mott (2006) muestra como obtener la resistencia a la fatiga
real.

Sn” = Sn (Cm) (Cst) (Cg) (Cs)
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Sn’= resistencia a la fatiga real

Sn=resistencia a la fatiga =170 MPa

Este valor es obtenido de la figura 5-8 de Mott (2006)

Cm = factor del material = 1 para aceros forjados

Cst = factor de tipo de esfuerzo = 1 para esfuerzo flexionante

Cr =factor de confiabilidad = 0.81 para una confiabilidad de 0.99

Este valor es obtenido de la tabla 5-1 de Mott (2006), este valor es una decision de disefio, por
lo tanto se va a utilizar una confiabilidad de 0.99 por ende el CR es de 0.81

Cs = factor de tamafio = 0.92

Obtenido de la figura 5-9 de Mott (2006)

Se reemplazan los datos en la ecuacidn para obtener la resistencia a la fatiga real.

Sn” = 150 MPa *1*1*0.81*0.92

Sn"=111.78 MPa
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4.6.2. Factor de disefio.

Se usara N=2.0 en disefios tipicos de ejes, donde hay una confianza promedio en los datos de
resistencias del material y de las cargas

4.6.3. velocidad que gira el eje.

N1 = 3700 rpm motor
N2 = RPM Eje
D1 = Diametro polea motor = 20 mm

D2 = Polea del eje = 60 mm

2_N1>|<D1
D2

3700 * 20
2=""_""

= 1233.33
60

4.6.4.  Caélculo del torque gque transmiten los elementos.

La polea (A) recibe toda la potencia del motor y la transmite al eje

tencia (KW _Ixn

potencia (KW) = 974
KW x 974
T=—v-

n
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T = Q053 KW <974
- 3700

= 0.014 kgf *m=0.137 N*m

4.6.5. Caélculo de las fuerzas tangenciales y radiales sobre el eje:

Fta =

NS =S

Pt _0.137N *m—2283N
= "0006m  °“

fuerza de flexion=Ff

C= cte depende de las fuerzas F1 y F2. Para Correas Trapezoidales C = 1.5

Ff=C * Fta

Ff=1.5*22.83N=34.245N

Las fuerzas componentes en el plano cartesiano son:

Ffx =cos 62.72°« Ff

Ffx = cos 62.72° x 34245 N =157 N

Ffy = sen 62.72° x Ff
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Ffy =sen 62.72° * 34245 N = 3043 N

4.6.6.  Carga del eje enrollador sobre eje sujetador.

Para conocer la carga del eje bobinado se necesita saber el peso para ello tenemos los siguientes
datos:

densidad = 7850 kg/m3 para el acero
longitud = 240 mm

diametro = 15 mm

Peso = Densidad * longitud * seccion

m * D? ok 0.015m?

— 2
2 ) 0.00017 m

seccion circular =

peso = 7850 * 0.240 x 0.00017 = 0.33 kg

carga =3.23 N

4.6.7.  Caélculo de las reacciones en el eje.

Se descompone las fuerzas en el plano para analizar cbmo acttan sobre el eje, para hallar las
reacciones que se provocan.
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Figura 13. Fuerzas en el eje X

Bx

0.034 0.024

Fuente: Autores

ZFx=—Ax+ RBx—Cx =0

ZFx = RBx = Ax+ Cx = 18.93

ZM=0

VAB = _157 N
MAB = _053 N *m
VBC = 323 N

Mge = —0423 N *m
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Figura 14. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano X

Ax=15.7 £x=3.23
¥ k.
DIAGRAMA CUERPO LIBRE
Bx=18.93
3.23 FUERZA CORTANTE (N}
-15.7
MOMENTO FLEXIONANTE (N*m)
-0.423
053

Fuente: Autores

4.6.8.  Caélculos de las fuerzas de reaccién en'y.

Figura 15. Fuerzasen el eje Y

Ay Cy

By

0.024 0.024

Fuente: Autores
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sz: —Ay+RBy—-Cy =0

z Fy = —30.43 + RBy —323 =0

RBy = 33.66N

VAB = —3043N
MAB = _103 N *m
VBC =3.23N

MBC = _092N *m

Figura 16. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano Y

DIAGRAMA CUERPO LIBRE

FUERZA CORTANTE (M)

MOMENTO FLEXIONANTE (N*m)

Ay =30.43 Cy=3.23
v
By = 33.66
3.23
-30.43
-0.92
-1.03

Fuente: Autores
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Momento total

MT = /Msz + M,,*

MTA =0
MTB = 1.158 N xm

MTC = 1.01N*m

4.6.9. Concentradores de esfuerzo.

los concentradores de esfuerzos que se deben utilizar para los siguientes casos segun mott
(2006) son:

K=2.5 chaflan agudo para rodamientos y cambio de seccion
k=1.5 chaflan redondo

k= 3 anillos de retencion

k= 2 cufiero de perfil

4.6.10.  Calculo de los diametros en los diferentes puntos del eje

Diametros minimos para el disefio del eje,

1/3

32N | KpxM
*k
- S, 48,
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1/3

32%2 1.5%0 3 0.137N *m
. |C 245 )?
s 111.78MPa 4" 352 MPa

Dy

D, =0.0019 m=1.9 mm
Dp = 6.81 mm

Ds =6.5mm

Los diametros reales para la fabricacion del eje sujetador teniendo en cuenta las dimensiones
de la estructura son:

Dy =12mm
Dg = 15mm

D, = 25mm

4.6.11. Determinacion del factor de concentracién de esfuerzos varios.

La siguiente ecuacion sera utilizada para calcular el factor de esfuerzos correspondiente a los
cambios de seccion en un eje.

kf=1+q(kt— 1)

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

* Para el cambio de seccion g=0,6
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X 166
T—3—3— mm

r 166

—-=—=0.11
d_ 15 =0
Se halla las relaciones entre los diametros del eje:
T 1.66 — 011
d 15
D 25 — 166
d 15

Figura 17. Cambio de seccién en un eje sometido a a) flexion y b) torsién
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a) Flexion b) Torsién

Fuente: mott (2006)

Donde se obtiene los valores:

Kt f lexion = 1.6 Kt torsion = 1,35

Hallando el valor de los factores de concentracion, se sustituye los valores en la ecuacion:

kfflexion = 1 + 0,6(1.6 — 1) = 1.36

kftorsion=1+0,6(1,35—-1)=1,21

Figural8. disefio eje sujetador

Fuente: Autores

4.6.12.  Disefio del eje enrollador.

El eje enrollador es aquel en el cual el material se va a enrollar para lograr un ovillo, este va
insertado por medio de una ranura al eje sujetador, el cual le transmitira la potencia recibida
por el motor.
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4.6.13. Célculo de la fuerza distribuida.

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

g = carga distribuida
W1 = fuerza=0.981 N

L = longitud = 10 mm

Figura 19. Carga distribuida en el eje bobinador

g=98.1 N/m
LA A A J DIAGRAMA DE FUERZA
DISTRIBUIDA
i '
—"|—|‘m
A C

Fuente: Autores
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Para un buen anélisis de fuerzas actuantes se descompone de la siguiente manera:

4.6.14.  Calculo de las reacciones en el eje x.

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

Figura 20. Fuerzas en X del eje bobinador

Bx

Cx

0.12 0.12

Fuente: Autores
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Y F=0

ZFx= —Bx +RCx =20
ZF — RCx = 0.98N

MB =0.11

Figura 21. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano X

By =0.98

DIAGRAMA CUERPO LIBRE

Cy=098

FUERZA CORTANTE (N)

¥

-0.98

MOMENTO FLEXIONANTE (N*mj)

v

Fuente: Autores

4.6.15.  Calculos de las fuerzas de reaccion eny.
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Figura 22. Fuerzas en Y del eje bobinador

’

Ay

0.12

Cy

0.12

Fuente: Autores

DIAGRAMA CUERPO LIBRE

ZFy=+Ay—By+Cy=0

ZM =098N*x0.12m— Ay *0.24m =0

Ay =049 N

Cy=0.49 N

VAB = 049 N

MAB = 006N*m

Vge = —0.49 N
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Figura 23. Diagrama fuerza cortante y momento flector plano Y

By =0.98

DIAGRAMA CUERPO LIBRE

Cy=0.49

Ay =0.49

0.43 FUERZA CORTANTE (N)

v

-0.49

MOMENTO FLEXIONANTE (N*m)

v

Fuente: Autores

Momento total

MT = /MAxZ + M,,°

MTB = 0.12 N *m

4.6.16.  Calculo del diametro del eje.

Diametro minimo para el disefio del eje debido a que solo tiene una seccion:

1/3

32N Ky xM 3 T
2+__2
| EE )

s Sn
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1/3
B 32 %2 1.5%0 5 3 0.137N *m

D, = 2
4 = |Qit7empre T2 352 mpa

D, =0.0028 m = 2.8 mm

El didmetro real para la fabricacion del eje bobinador teniendo en cuenta las dimensiones de la
estructura son:

D, = 15mm

Figura 24. Disefio eje enrollador

Fuente: Autores

4.7. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Para la seleccion de los rodamientos se va a utilizar los catalogos de rodamientos SKFY NTN
en los cuales muestran los pasos que hay que seguir para la seleccion del tamafio del
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rodamiento, se va a tener en cuenta caracteristicas de vida util, velocidad angular con la que
giran los ejes entre otras:

Va a trabajar en un promedio de 10 h dia.
Con un promedio de 300 dias al afio.
Con 8 afos de vida util.

El eje giraa ® = 1233.33 rpm.

4.7.1.  Caélculo de cargas

Para la seleccion del tamafio del rodamiento utilizando la capacidad de carga estatica, se
seleccionara en base a la carga radial que debe soportar el rodamiento, para eso tomamos los
valores calculados del analisis de las reacciones hallados en los ejes del sistema de enrollado.

RBx = 036 kgf =3.53N

RBy = 0.72 kgf =7.06 N

Como se observé en el analisis anterior solo se vio fuerzas radiales lo que sugiere que se buscara
un rodamiento de bolas, ya que estos ofrecen gran resistencia,

Se calcula el equivalente de las fuerzas:

Fradial = \JRBx? + RBy?

Fradial =+/3.53%2 4+ 7.062 =7.89 N
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4.7.2. Célculo del factor de velocidad fn y el factor de vida fh de los
rodamientos

Primero determinamos la vida nominal bésica

L 10 = horas * dias * afios

L 10 =10 * 300 * 8 = 24000 h

Con esta vida nominal béasica y los 1233.33 rpm se va al catalogo de rodamientos NTN fig 3.1,
donde se obtienen:

fn=0.3yfh=3.63

4.7.3. Disefio a carga dindmica

Datos proporcionados por el rodamiento a adquirir:

Fr=789N
dmin = 15mm
Cr=2.08 KN

La siguiente ecuacion es para encontrar el valor de la carga dinamica:

P=x*Fr+y=*Fa
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El fabricante del catalogo sugiere [1 = 1y la Fa fuerza axial no se la considere, por lo que:

P=7.89N

La ecuacion del factor del esfuerzo dindmico es:

Creq=fh*fn*P

Creq=3.63*0.3*7.89=86N

Se verifica mediante:

Creqg<Cr

8.6 N <2.08 KN

4.7.4. Disefio debido a carga estéatica

Datos proporcionados por el rodamiento a adquirir:

Fr=789N
dmin = 15mm
Cor=1.26 KN

Por = X0 = Fr+ YO0 = Fa
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En los datos del fabricante X0 = 0,6 y como Fa fuerza axial no hay en este caso, la ecuacion
queda:

Por=0,6 « 7.89=4.734 N

Segun fabricante se considera como referencia:

Si Por < Fr

Usar Por = Fr
Por ende, el valor seleccionado es:

Por = 7.89N

4.75. Ecuacion del factor del esfuerzo estatico.

El catalogo de rodamientos NTN, sugiere que el factor de esfuerzo estatico fs para exigencias
normales debe estar entre 1 a 1.5, entonces tomamos un valor mediado de fs = 1,2

Coreq == fs * Por
Coreq =1,2 * 7.89 = 9.468 N
Coreq < Cor

9.468 N < 1.26 KN

Con el dmin = 15mm vy los valores de Creq y Coreq mas cercanos al Cr y Cor del catalogo se
ha seleccionado un rodamiento 6802 ZZ, con tapas.
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Tabla 3. Datos técnicos del rodamiento

Rodamiento de bolas 6802 ZZ
d 15 mm
D 28 mm
B 5 mm
r 0.3 mm
Cr 2.08 KN
Cor 1.26 KN

Fuente: Catalogo NTN

4.8. DISENO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE GUIADO

Se utilizaran dos rodillos que estaran fabricados de acero y estaran cubiertos de un material
plastico con una dureza determinada para amortiguar la presion ejercida contra la cinta. esto es
para no maltratar la cinta, por exceso de presion por tension ya que incluso se podria romper la
cinta.

Estos rodillos poseen una 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 25. Sistema de guiado de la cinta
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| Sistema de guiado

Eje distribuidor

Eje bobinador

Fuente: Autores

Donde sus principales movimientos son: movimiento de rotacion y movimiento de traslacion
del sistema de distribucion.

4.9. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para el disefio de la estructura se va a utilizar el paquete computacional SIEMENS NX 12

4.9.1.  Descripcion de la estructura

Para la estructura se propone un conjunto de perfil en L 1 X 1 X 0.11 pulgadas de acero
estructural ASTM A-36 unidos entre ellos mediante soldadura por lo que se tiene un sistema
estructural de nodos rigidos.
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Figura 26. Propiedades de los aceros estructurales

APENDICE7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

Dvesea b

o Resistencia Rexusiencia

D:m a Ia temsi e ik [porcentae ds
del material Grado, producio clongacta =z
{ndimere ASTM) O EApEsDT k=i (MPa) (s} (M) 2 palgadss)

Ad6 1= 8 pulg 1] 00 35 Fai] 21

A242 r= llll-lpnft L 480 50 8 11

A242 1= 15 pulg a7 A &4 35 11

42 i 2]

A242 1= 4 pialg . a3 435

Fuente: MOTT, 2006

49.2. Geometria de la estructura

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

Figura 27. Vista isométrica de la estructura de la bobinadora

Fuente: Autores

4.9.3. Cargas constantes

Las cargas constantes son aquellas que todo el tiempo estéd soportando la estructura, y estan
constituidas por el peso de los diversos elementos estructurales y por los pesos de los cuerpos
que estan permanentemente unidos a la estructura.
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4.9.4.  Cargas que actuan sobre la estructura

Las cargas que se presentan a continuacion son derivas del traspaso de sus puntos de accion
hacia la estructura donde se ejercen fuerzas cortantes hacia la misma.

Estado de carga I: Accion debido al peso del motor, considerdndolo como carga muerta, y cuyo
peso es de 0.5 kg.

Estado de carga Il: Peso de los elementos montados sobre la placa soporte, como es el eje
sujetador y eje bobinador con todos sus componentes, y el rodillo guiador los cuales son
considerados como carga muerta.

Estado de carga Ill: Fuerzas que aparecen debido a él bobinado, es decir el peso final de la
bobina que se formo, siendo consideradas estas como carga viva.

49.5. Analisis de esfuerzos

Ya realizado el analisis estructural en NX 1, hay que comprobar que la estructura si soportan
las cargas que actian sobre ella, ya que los esfuerzo presentan valores menores que 0,001 con
lo que queda demostrado que la estructura si soporta las cargas calculadas que van actuar
sobre ella.

Figura 28. Analisis de esfuerzos en la estructura (mm)

estructura ] comgletada_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stafic Loads 1, Paso estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0. Max : 0.0010383, Unidades = mm

[a : D - Nodal

. D.0010363
0.000849941

0.000863583

0.000777225

0.000B90866

0.000604508

D.00051815

0.000431792
0.000345433
0.000259075

0.000172717

T.53583BN
m
r.4

[mm]

Fuente: Autores
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Figura 29. Analisis de esfuerzos en la estructura (MPa)

estructuralcompletada_sim : Solution 1 resultado
Subcase - Stafic Loads 1, Paso estitico 1

Esfuerzo - Elemento: nodal, Sin promediado, Von Mises
Min : 0.000. Max ; 0.256, Unidades = MPa

Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 0.256
0.235

0.214
0.192
07
0.149
= 0128
0.107

0.085

Fuente: Autores

4.9.6. Analisis de la deformacién

Para la elaboracion de los calculos de analisis de la deformacién de la estructura se utilizara el
archivo de especificacion Ansi/Aisc 360-10 Para Construcciones De Acero.

la estructura cumple con la limitacién proporcional establecida para carga segun la AISC
L/360, segun SAP 2000 L/240 y segun otros autores L/300.

Verificando uno de los travesafios mas largos y criticos cuya longitud es de 460 mm y
asumiendo como dato tolerable L/300 obtenemos:

La deformacion permisible es:

1) —460—1533
perm = =0 = 1.

Como el valor de la deformacién en el travesafio en la estructura es menor que el valor
permisible se concluye que posee la rigidez apropiada.

4.9.7.  Célculos de la deformacion de la estructura.

Para realizar los calculos de la deformacion se utilizara las especificaciones del AISC, seccion
E,

Datos obtenidos del material seccién L:
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Fy = 36 ksi

E= 200 GPa = 29000 ksi

Ag = 143 mm2 = 0.22 pulg?

Razon ancho espesor de la seccién L:

b 1 o1
t 011

4.9.8.  Caélculo de la esbeltez para elementos atiesados.

La esbeltez mecanica, también denominada esheltez, es una caracteristica mecanica de las
barras estructurales que relaciona la rigidez de la seccion transversal de una pieza.

Ar (Esbelto-No Esbelto):

Ar =056« |—

o osc. [29000ksi
= * |—— =
r=u 36ksi

Segun las especificaciones del AISC, seccion E si la Razon ancho espesor de la seccion L es
menor a Ar (Esbelto-No Esbelto) es no esbelta:

3
K

b
—< Ar
t

9.1<15.9 La seccion es no esbelta
Usando las especificaciones del AISC E3, tenemos que el valor de k =1
L = longitud no arriostrada lateralmente del miembro, cm (mm).
r = radio de giro, cm (mm).
Lx=Ly=L=1420 mm
rXx=ry=7.5mm

k*L_1*14-20

= = 189.33
r 7.5

Verificar si es pandeo elastico o inelastico:
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k*L E L
Si —— > 4.71 % |— Pandeo elastico
T Fy
L E
< 4.71 * |— Pandeo ineldstico
,IFy
471 E
T1* [—
Fy

4.71 29090 133.68
Tl |[——— = .
36

k x
Si

189.33 > 133.68 pandeo elastico

Ya obteniendo los valores anteriores, se dirige a la seccion E3 pandeo por flexion de miembros
sin elementos esbeltos y se prosigue a calcular la tension de pandeo elastico y respectiva mente
La tension de pandeo por flexion:

m?*E

k * L\*

)

Fo = 2 % 29000 ksi
¢ = T (189.33)2

Fe =

= 7.98 ksi

Fcr=0,877Fe

Fcr =0.877 * 7.98 ksi = 7 ksi

4.9.9. Elcélculo de resistencia

La resistencia de compresién nominal, Pn, debe ser determinada basada en el estado limite de
pandeo por flexion:

Pn=Fcr* Ag

Pn=7 ksi * 0.22 pulg2 =1.54 ksi*pulg?2

4.10. DISENO ELECTRICO
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La alimentacion del servomotor-encoder se genera mediante una fuente de poder, la cual da
energia al sistema del Arduino el cual estd programado para especificar la longitud de la cinta
y asi el encoder pueda ser controlado para una longitud por medio de las pulsaciones por mm
recorrido.

La siguiente figura muestra la conexion correcta del servomotor-encoder al Arduino.

Figura 30. Esquema de conexion

A

www.arduino.cc

POUER anaLoc v @
5V 6ndVin 0 1234 5

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/tag/motor-dc/

La energia eléctrica que recibe el servo motor va ser regulada mediante un cargador de
computador que tiene como caracteristicas una entrada de 100-240 V y 1.5 A, y una salida de
19Vy21lA

4.10.1.  Programacion del Arduino

El software Arduino es programa o aplicacién multiplataforma, la cual esta escrita en lenguaje
de programacion java y consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI).

Para la programacion del Arduino de la maquina enrolladora de cinta de papel se va a utilizar
el siguiente codigo:
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Figura 31. Codigo Arduino

SoMAATE . ST e
S iiess Tt e
[

it = 2
St = 4
e = =
W el el = O
S St = O

ol S|

& D e S (e s, B LT e

E=SS DR NN RN ST Y R S R e

P, AT AMChEi i DO Sl (S ]
Pl . IFALIT | NAChe i i oo el S |
Pl CRLITRALIT L. Ahha i i oo™ ol rnissos]
1

] o] | 4
&N D e TS Dk e RO ML ety
N i em = SRRt | NS h e SR Cha

& AT e TR o a1 MO T o by
& el == HESH]

- E=— RIS, ot by — e |
& ]
e

] S i )

& ]
& hadaeg 11000
il i S T S
oS t—=1
il i RS |
1

Pl oSt == 1M
[l w = = e et o | o
[l w2 = e gl T s ey ]
i
Sariad el e |
Placd oz == =
O
[ A e B
iz = 11
O St
1
hadaep 100 ]
1
1
1

Fuente. Autores

Este codigo tiene como funcion el manejo de las pulsaciones del servo-motor para que asi la
maquina esté programada de enrollar 1 metro de cinta de papel en cada proceso.
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5. CAPITULOV

PROCESO DE CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DE LA MAQUINA ENROLLADORA
DE CINTA DE PAPEL

5.1. DESARROLLO

Principalmente para una buena construccion y desarrollo de la maquina es necesario contar con
un taller especializado en la elaboracion de nuevos proyectos industriales, ademas de contar
con un conocimiento mecanico que nos facilite el buen desempefio y ajuste de cada elemento
a utilizar y asi poder acoplar cada pieza a la perfeccion y no causar choques entre ellas. Para
realizar toda la fabricacion es importante contar con un variado conjunto de herramienta
necesaria para el ajuste de cada pieza y asi facilitar un buen desempefio en la construccion de
la maquina enrolladora de cinta serpentina.

5.2. ENSAMBLE DE LA MAQUINA ENROLLADORA

Para optimizar ensamble de modo Optimo, se identifican los sistemas que conforman la
enrolladora, aclarando los elementos que se usaran en cada seccion, detallando sus respectivos
componentes principales, codigos asignados y cantidades necesarias para su fabricacion.
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Tabla 4. Sistemas y componentes que constituyen la maquina enrolladora

Tipo de Sistema Elementos Principales | Material Cantidad
Estructura de la enrolladora Estructura soporte en Acero 1
perfil tipo L estructural
Sistema de enrollado | Subsistema | Eje macizo Acero 1
de enrollado
Eje de sujecion Acero 1
Rodamiento Fabricante 2
Subsistema | Rodillo guiador Acero y goma 2
de guiado
Varilla guia Acero 2
Soporte del rodillo y Acero 4
varilla
subsistema | eje de distribucién Acero 1
de
distribucion | Rodamiento Fabricante 2
Sistema motriz de la enrolladora Motor Fabricante 1
polea Aluminio 2
correa trapezoidal Tela, refuerzo 1
de cordon Y
caucho
Sistema eléctrico Caja de circuitos Plastico 1
Cableado Cable cobre 1
Elementos de potencia | Cable cobre 1

Fuente: Autores
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5.3. HERRAMIENTAS

Para la construccion de la maquina enrolladora de cinta es necesario contar con una maquinaria
especial que cumpla con las normas de calidad y de seguridad para el operario y que ademas
nos facilite el ensamble y construccion de nuestra maquina.

Tabla 5. Herramientas e instrumentos para mecanizado

Sistemas y componentes de la maquina enrolladora
Clase de Descripcion
herramientas | de herramienta | EStructura Sistema de | Sistema Sistema
de la enrollado motriz de la | eléctrico
enrolladora enrolladora
Herramientas | Destornilladores X X X
manuales
Juego llaves X X
Juego llaves X X
Allen
Maquinas Torno X X
herramientas
Fresadora X X
Esmeril X
Taladro X X X
Equipo de X
soldadura
Cautin X
Instrumentos | Flexdmetro X X X
de medicién
Calibrador X X X
Regla, X X X X
escuadra, lapiz

Fuente: Autores
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5.4. PROCESO DE ENSAMBLE

En esta etapa se decidio asignarle un cédigo a cada proceso el cual esta caracterizado por su
herramienta necesaria y asi poderle dar un grado de importancia, ejecucion y jerarquia a cada
proceso de su construccion.

Para facilitar su ensamble se decidié dividir en los siguientes grupos por su grado de
importancia.

e Estructura soporte de la enrolladora.

e Sistema de enrollado

e Subsistema de enrollado
e subsistema de guiado
e subsistema de distribucion

e Sistema motriz de la enrolladora

e Sistema eléctrico.

Tabla 6. Operaciones mecanicas y tiempo de construccion
Operaciones mecanicas

(O Transformacion
= Ensamble

D Control y medicion

Maquina enrolladora de cinta de papel

Estructura soporte de la enrolladora

75



Elemento Principal Operaciones N°
Estr_uc_tura soporte en Toma de medidas y trazos 1
perfil tipo L Corte 5
Nivelado y escuadrado 3
Soldado 4
Ensamble 5
Sistema de enrollado
Subsistema de enrollado
Elemento Principal Operaciones N°
Eje macizo enrollador Medir y trazar 6
Cortar 7
Tornear 8
Ensamble 9
Eje de sujecién Medir y trazar 10
Cortar 11
Tornear 12
Cilindrado interno 13
Ensamble 14
Rodamiento Ensamble en estructura 15
Subsistema de guiado
Elemento Principal Operaciones N°
Rodillo guiador Ensamble en estructura 16
Varilla guia Medir y trazar 17
Cortar 18
Roscado extremo 19
Ensamble 20
Soporte del rodillo y Medir y trazar 21
varilla Cortar 22
Taladrar 3 agujeros 23
Ensamble rodillo 24
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Ensamble varilla 25
Ensamble a estructura 26
subsistema de distribucion
Elemento Principal Operaciones N°
eje de distribucion Medir y trazar 27
Cortar 28
Tornear 29
Ensamble 30
Rodamiento Ensamble en estructura 31
Sistema motriz de la enrolladora
Elemento Principal Operaciones N°
Motor Ensamble en estructura 32
Cableado central 33
polea Ensamble al motor y al eje 34
sujetador
correa trapezoidal Ensamble sobre poleas 35
Sistema eléctrico
Elemento Principal Operaciones N°
Caja de circuitos Ensamble 36
Cableado Medir y cortar 37
Union del cableado 38
Elementos de potencia | Ensamble en la caja de circuitos 39

5.5. FLUJOGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION

Fuente: Autores
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Se establecio un orden de construccion para asi poder acoplar paso a paso cada pieza con cada
proceso que se le debe de hacer adecuadamente al elemento a mecanizar, mediante la tabla
namero 9 podemos establecer cual es el codigo que le corresponde a cada proceso y asi poder
crear un flujograma ordenado del paso a paso.

Figura 32. Flujograma de la construccion de la estructura

Estructura soporte en
perfil tipo L ° o ° ° G)—- A

Estructura soporte de la enrolladora

Fuente: Autores

Figura 33. Flujograma de construccion del Subsistema de bobinado

e (O

Eje de sujecidn e o ° e o !
rodamiento —®

Estructura soporte de la enrolladora

Fuente: Autores
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Subsistemade guiado

Figura 34. Flujograma de construccion del Subsistema de guiado

- Rodillo guiador -
16
» Varilla guia - 97— 18 L
P e N o

subsistema de distribucion

Figura 35. Flujograma de construccion del Subsistema de distribucion

Soporte del — 21 H 22 — 23 H 24

rodillo y varilla R A N

Fuente: Autores

eje de distribucién N 28 D

Rodamiento

Fuente: Autores
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Figura 36. Flujograma de construccion del Sistema motriz de la bobinadora

Sistema motriz de la enrolladora

Sistema eléctrico

Polea 4@

Correa trapezoidal 4®

Fuente: Autores

Figura 37. Flujograma de construccion del Sistema eléctrico

Y

Caja de circuitos L 36 |

Cableado

Elementos de potencia | 19

Fuente: Autores
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5.6.

MONTAJE DE LA ENROLLADORA

Tabla 7. Montaje de la estructura

Operacion de montaje 2 Caodigo
Traslado de los elementos al lugar X M1
de trabajo
Ensamble de la estructura X M2
Ensamble del recubrimiento | x M3
laterales y superior
Ensamble asentamiento del motor | x M4
Fuente: Autores
Tabla 8. Montaje del subsistema de bobinado
Operacion de montaje
Ensamble de rodamientos a |x M5
estructura
Ensamble de eje sujetador a | X M6
rodamiento
Ensamble de eje bobinador a eje | x M7
sujetador
Fuente: Autores
Tabla 9. Montaje del subsistema de guiado
Operacion de montaje 2 Cdbdigo
Ensamble soporte de rodillo y varilla | x M8
a la estructura
ensamble de rodillo a soporte X M9
ensamble de varilla a soporte X M10

Fuente: Autores
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Tabla 10. Montaje del subsistema de distribucion

Operacion de montaje 2 Caodigo
Ensamble de rodamientos a | X M11
estructura

Ensamble de eje a rodamiento X M12

Fuente: Autores

Tabla 11. Montaje sistema motriz de la bobinadora

Operacion de montaje 2 Caddigo
Traslado de los elementos al lugar X M13
de trabajo

Ensamble del motor a estructura X M14
Ensamble de polea a motor X M15
Ensamble de polea a eje sujetador | X M16
Ensamble de correa trapezoidal M17

Fuente: Autores
Tabla 12. Montaje sistema eléctrico

Operacion de montaje 2 Cabdigo
Ensamble de la caja de circuitos X M18
Energizado de la maquina X M19

Fuente: Autores
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FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE MONTAIJE

Figura 38. Flujograma del montaje

N4
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Fuente: Autores
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6. CAPITULO VI

6.1. PUESTAAPUNTO

La observacién de la enrolladora y la calidad del ovillo obtenido son factores fundamentales
en el producto resultante. De tal forma que, al analizar el proceso de montaje, produccion y
resultado, se evidencia que el producto final cumple con las expectativas generales.

podemos determinar la velocidad por cada ovillo que genera la cual es de 18 segundos lo que
lo hace un proceso muy rapido y eficiente ideal para comercializar a gran escala, ademas de
esto, si deseamos hallar la velocidad de este proceso el cual se calculd6 mediante un tiempo ya
determinado de 18 segundos y conociendo la longitud de la cinta la cual es de 1m asi se puede
determinar que su velocidad promedio es de 0.05 m/s.

Estas pruebas ayudan analizar la calidad de la maquina como la calidad de produccion que debe
desarrollar la maquina frente al producto.

Figura 39. resultado final

Fuente: autores
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Figura 40. cinta de serpentina final

Fuente: autores

Figura 41. sistema de traccion de la enrolladora
WY ‘ .

Fuente: autores
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Figura 42. Montaje de la cinta en los tensores y rodillos

Fuente: autores

Figura 43. sistema de potencia y servo motor-encoder

Fuente: autores

6.2. ANALISIS DE COSTOS

A lo largo de la investigacion y analisis del proyecto, nuestra tarea primordial era construir y
fabricar una maquina la cual pueda tener gran importancia en la industria de cintas,
especificamente serpentinas, para asi poder facilitar la comercializacion de este producto entre
las microempresas y brindar una oportunidad de progreso y buenas ganancias para estos
microempresarios, por lo tanto este disefio se pensd6 mucho en materiales muy asequibles de
facil manejo y construccidn que no requieran de procesos especiales que aumenten el costo de
fabricacion, y los diferentes componentes que se escogieron también se caracterizan por ser
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de facil acceso y muy econdémicos de esta manera poder facilitar la construccion y elaboracién
de nuestro disefio.

En la basqueda de materia prima para la construccion de la maquina analizamos los diferentes
sectores de Bogota que cuentan con la comercializacion adecuada para los implementos que
necesitdbamos ademas de que contara con una gran variedad de tipos, marcas y funciones que
puedan llegar a tener los componentes para asi poder mejorar tanto funcional, estéticamente y
econdmicamente la construccion del disefio; Por lo tanto se decidio que el sector del Ricaurte
en la localidad de los Méartires contaba con la comercializacion suficiente y completa para la
busqueda de cada componente, ademas de ser un sector caracteristico del area de metalurgia,
mecanizados y venta de diferentes elementos mecanicos que favorecieron nuestra bisqueda
de materiales, facilitaron la obtencién de cada uno de muy buenas caracteristicas y a unos
precios bastante asequibles y comodos.

A continuacion, realizamos una tabla con los diferentes componentes que necesitabamos vy al
lado su valor comercial.

Tabla 13. costo elementos

N DESCRIPCION CANTIDAD VALOR (3)

1 servomotor-encoder 1 360.000

2 Estructura 1 50.000

3 Ejes 2 20.000

4 mecanizado 2 40.000

5 Rodillos 2 30.000

6 Ramal eléctrico 1 60.000

7 Sistema de transmision 1 45.000
TOTAL 605.000

Fuente. Autores

la financiacién de los elementos que compramos lo hicimos por nuestros propios medios
dividiéndonos los gastos equitativamente.
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7.  CAPITULO VII

7.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.1.  Conclusiones

La construccién final de la maquina fue una experiencia muy productiva ya que pusimos en
practica todos nuestros conocimientos aprendidos a lo largo de nuestra carrera, fue necesario
analizar, evaluar diferentes propuestas que brindaron un gran avance y mejoramiento a nuestro
disefio final; se tomaron como base los diferentes concepto de cada materia y asi poder
construir toda una estructura estable tanto en célculos como en funcion y utilidad de esta
manera poder crear y disefiar una maquina eficaz y eficiente que satisfaga las necesidades e
ideal de la maquina requerida.

Gracias a que esta maquina cuenta con un servomotor con encoder controlado por medio de un
Arduino, se puede moderar la cantidad de cinta de papel que se requiere enrollar para poder
facilitar las cantidades longitudinales que requiere el proceso de fabricacion de serpentina.

La maquina enrolladora de cinta de papel cumple con los requerimientos de desarrollo, disefio
y fabricacion requeridos en un inicio, de tal manera que permite dar una confiabilidad de
proceso y produccion.

Gracias a que esta maquina cuenta con un sistema de enrollado facil de expulsar, esto permite
que la bobina de cinta de papel se extraiga de tal manera que el ovillo no se deforme y se pueda
garantizar la calidad de la serpentina.

A lo largo del proceso de aprendizaje y analisis de la carrera se pudo establecer que la
utilizacion de los diagramas de procesos fue la mejor idea para organizar y establecer el paso
a paso del ensamble de la maquina de una forma ordenada y ademas se pensé como una forma
de facil de lectura y comprensién para cualquier persona.

La finalidad primordial de este disefio de la maquina fue pensada y analizada con el apoyo de
comerciantes de esta industria y unido a nuestros conocimientos técnicos y tecnologicos se
disefié y fabrico una maquina con la suficiente capacidad de eficiencia, con la cual se favorecen
las pequefias empresas para empezar una nueva actividad econémica de produccién y dejar de
lado la compra y venta de productos; Una vez que fue terminado el disefio se le mostro a sus
principales interesados siendo asi un disefio de gran aceptacion.
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7.1.2. Recomendaciones

A largo plazo se puede construir un sistema de separacion para mejorar la distribucion de cinta,
con el fin de poder realizar un bobinado en serie.

Se puede redisefiar la maquina bobinador con un sistema de corte por medio de cuchillas para

poder separar la cinta con dimensiones mas anchas, y asi poder desarrollar una produccién con
mas ganancias.
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