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1 Resumen

La automatizacion industrial permite realizar tareas de manera mas eficiente y precisa que los
métodos manuales, lo que conlleva a una mayor productividad en la produccion de bienes y
servicios. En este proyecto, se busca automatizar el proceso de perfilado de orejas de pocillos, para
posteriormente ser pegado a su base. El propdsito de este proyecto es disefiar una maquina segura
para el operador, reducir el tiempo de produccion de piezas, mejorar la calidad del producto final
y optimizar el uso de materiales y consumo energético. Este trabajo abarcard consideraciones de
disefio, fabricacion y montaje, con el objetivo de implementar el disefio méas viable, aplicando

conceptos neumaticos, mecanicos y eléctricos de automatizacion.

Esta maquina serd capaz de cortar y perfilar orejas, proporcionando seguridad al operador, un
aumento en la produccién actual del proceso, mejorando considerablemente la calidad del producto
final y reduciendo en un 10% las perdidas por errores humanos.

Palabras clave: Automatizacion, analisis, riesgos, disefio, perfilada de orejas, proceso

manual.
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2 Abstract
Industrial automation allows tasks to be carried out more efficiently and accurately than manual
methods, which leads to greater productivity in the production of goods and services. In this project,
we seek to automate the process of profiling the mug ears, to later be glued to their base. The
purpose of this project is to design a safe machine for the operator, reduce part production time,
improve the quality of the final product and optimize the use of materials and energy consumption.
This work will cover design, manufacturing and assembly considerations, with the objective of
implementing the most viable design, applying pneumatic, mechanical and electrical automation

concepts.
This machine will be capable of cutting and profiling ears, providing safety to the operator, an
increase in the current production of the process, considerably improving the quality of the final

product and reducing losses due to human errors by 10%.

Keywords: Automation, analysis, risks, design, ear profiling, manual process.
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3 Introduccion
En la organizacion Corona, especificamente en Loceria Colombiana S.A.S, se ha
identificado la necesidad de mejorar el proceso denominado "Preparacion pega de orejas”. Este
proceso implica el desprendimiento del vastago de las orejas mediante dos cortes: uno lineal

(vertical) y otro radial.

El objetivo principal de esta mejora es incrementar la seguridad de los operadores y
aumentar la productividad del proceso. Actualmente, el proceso implica el pulido del borde exterior
del conjunto (orejas y vastago) utilizando una maquina. Posteriormente, se realiza un corte con un
bisturi para separar las orejas del vastago. Finalmente, se ejecuta un corte radial mediante un
mecanismo mecanico activado por un pedal, el cual proporciona el perfil necesario en el borde de
la oreja para su posterior adhesion al pocillo. El desafio al disefiar la maquina para este proceso
radica en la precision requerida en los cortes, la gran cantidad de referencias, la produccion en masa
y garantizar la seguridad del operador. Como parte de este proyecto, se recopilara una base de datos
del proceso a automatizar para su clasificacion segun el grado de dificultad de automatizacion.

Posteriormente, se determinard el disefio de la maquina para asi poder realizar un
presupuesto para la implementacidn del proyecto productivo. Se espera que esta mejora contribuya
significativamente a optimizar el proceso y aumentar la eficiencia operativa en Loceria Colombiana
S.AS.

4 Planteamiento del problema
Disefiar y presupuestar una maquina funcional para el area de preparaciéon pega de orejas
que cumpla con los siguientes estandares:

Seguridad: Una de las falencias del area son los accidentes ocurridos, y los peligros existentes que

aun existen, los cuales fueron una de las causas del proyecto.

Precision: Un aspecto clave del disefio de la maquina es la precision, debido a que los cortes deben
ser muy precisos, de no ser asi, se puede dafiar la oreja, o que las cuchillas impacten con la base

dafando asi las cuchillas y la base.
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Calidad: Al tener un proceso manual, la calidad final de las orejas perfiladas se ven afectadas por
el error humano, esto debido a que los operarios deben pulir la espiga, luego separar las orejas del
vastago por medio de un bisturi, para finalmente ser perfilada por medio de una cortadora manual.
Son tres colaboradores los que estan en contacto con las orejas y es alli donde la calidad se ve
afectada; con el nuevo proceso los operarios que estaran en contacto solo las deben pulir, poner en
base, y luego sacarlas de la base y almacenar, lo que reducira los defectos de calidad por error

humano.

Mantenibilidad: Buscando la facilidad de implementacion del proyecto, debido a la necesidad
urgente del &rea y presupuesto limitado, se trabajo el disefio utilizando elementos registrados en la

empresa.

4.1 Antecedentes

Implementacion de maquina pulidora de espigas

El area de preparacion pega de orejas se caracteriza por tener procesos manuales, los cuales
son peligrosos, al utilizar cuchillas y poca proteccion debido al cuidado que se debe tener para no
deformar las orejas, generando asi perdidas de produccion. A raiz de esto, hace 15 afios se
implemento la maquina pulidora de espigas, la cual elimino el proceso donde se retiraba la rebaba
del vastago usando una espuma, reduciendo el tiempo de este proceso, que es la maquina que se

utiliza actualmente, conocida como pulidora.

Implementacion de maquina Service

Pensando en reducir la mano de obra en el proceso de perfilado de orejas, hace 12 afios se
implementd una maquina automatica (Service), la cual pulia, cortaba y perfilaba orejas; el
problema radic6 en que se redujo considerablemente la produccion, pues esta maquina permitia
trabajar nada mas de a una oreja, ademas, tuvo problemas en cuanto al ajuste, pues después de
pocas horas de operacion habia que hacer cambio de cuchillas para no dafiar las orejas reduciendo

aun mas el tiempo de operacion y la produccion.
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Oreja prensada

En Alemania el proceso de formacion de orejas es distinta, pues ellos utilizan una prensa
hidraulica que prepara orejas con su respectivo perfil para ser pegadas a la base una vez
desmoldadas. EI problema radica en el tipo de produccion que se maneja en este pais, pues la
produccion de pocillos es realmente baja comparada a la que se tiene en corona, pues corona

produce en masa, debido a que los pocillos que vende son econémicos.

Guarda de proteccion

En el desarrollo del proyecto se busco una solucién a corto plazo la cual consiste en una
guarda frontal que protege las falanges de los dedos de las manos del operario de la zona de
perfilado, sin embargo, se dejé de utilizar después de un par de semanas, pues no se adapta a todas
las referencias e incomoda al ingresar la oreja a la base; debido a esto, el proyecto de

automatizacion ha sido visto como fundamental en el desarrollo del area de pocillos.

5 Justificaciéon

La automatizacion del proceso de perfilado de orejas para pocillos en Vajillas Corona es
importante para la empresa por varios factores. En primer lugar, la necesidad de mejorar la
seguridad laboral, ya que los accidentes que resultan en amputaciones de falanges de los dedos de
las manos son inaceptables y deben ser prevenidos. Ademas, el proceso manual actual es ineficiente
y propenso a errores, lo que resulta en un alto nimero de piezas defectuosas y costos adicionales.
Comprender y abordar estos problemas permitira no solo mejorar la calidad del producto, sino
también optimizar los procesos de fabricacion, reduciendo los desperdicios y mejorando la
productividad. Este conocimiento es esencial para mantener la competitividad de la empresa en el
mercado y garantizar la sostenibilidad de sus operaciones, mas en el proceso de formacién de

pocillos, un area critica, donde las ganancias son significativamente bajas.
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El proyecto de automatizacion del proceso de perfilado de orejas se seleccion6 debido a su
relevancia y urgencia en la planta. La alta incidencia de accidentes laborales en el area de perfilado
de orejas y los problemas de eficiencia del proceso manual actual plantean desafios significativos
que necesitan ser resueltos. Seleccionar este tema permite abordar un problema real,
proporcionando una solucién que puede tener un impacto inmediato y positivo en la operacién del
area. Ademas, la implementacion de una solucién automatizada es una tendencia creciente en la
industria manufacturera, lo que hace que este proyecto sea contemporaneo y alineado con las

mejores practicas industriales.

El proyecto de automatizacion del perfilado de orejas tendra varios aportes significativos a

la ingenieria:

1. Innovacion en Procesos de Manufactura: Desarrollar una maquina automatizada para
este propdsito representa un avance en la innovacién tecnoldgica dentro de la industria de la
ceramica y la manufactura en general.

2. Seguridad Laboral: Contribuira al desarrollo de soluciones que mejoren la seguridad
en el lugar de trabajo, minimizando los riesgos de accidentes laborales.

3. Optimizacion y Eficiencia: La automatizacion del proceso reducira la cantidad de piezas
defectuosas y optimizara el uso de recursos, lo que es un aporte significativo en términos de
eficiencia operativa. Esto se traduce en menores costos de produccién y un uso mas sostenible de
materiales.

4. Desarrollo de Competencias Técnicas: El proyecto permitira desarrollar y aplicar
conocimientos de Ingenieria Mecanica en areas clave como el disefio, automatizacion, la robética,

y la ingenieria de control.

Este proyecto no solo resolvera problemas especificos de la planta de Vajillas Corona, sino
que tambien contribuira al cuerpo de conocimiento en ingenieria, demostrando como la
automatizacién puede ser aplicada eficazmente para mejorar tanto la seguridad como la eficiencia

en procesos industriales.
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6 Objetivos

6.1 Objetivo general

Disefiar una maquina segura, precisa y eficiente en el corte de orejas para pocillos en la
empresa Loceria Colombiana S.A.S, contribuyendo asi a la innovacion y mejora continua de la

empresa.

6.2 Objetivos especificos

1. Realizar el analisis y exploracion del proceso de corte de orejas para pocillos con el fin de
identificar los factores criticos del proceso.

2. Desarrollar un disefio preliminar que permita visualizar las funciones principales de la
maquina con sus respectivos componentes neumaticos, eléctricos y mecanicos.

3. Realizar los célculos de ingenieria, analisis de resistencia, dimensionamiento y seleccion
de componentes neumaticos, eléctricos y mecanicos.

4. Realizar plano de ensamble de la maquina y cotizacién de implementacion.

7 Marco teorico

Ceramicay su Aplicacion en la Industria de Vajillas

La ceramica, un arte ancestral que emplea arcilla o barro como material primario, ha sido
crucial tanto en el ambito artistico como en la produccion industrial y artesanal. En el contexto de
la industria de vajillas, la cerdmica ofrece una amplia variedad de formas, colores y texturas,
permitiendo la fabricacion de productos tanto estéticamente atractivos como funcionalmente
duraderos [1]. La diversidad de técnicas ceramicas modernas, como el colado en moldes y el
torneado, ha facilitado la reproduccion precisa y la accesibilidad generalizada de los productos

ceramicos en el mercado global [2].
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Historia y Evolucién de la Ceramica en Colombia

La historia de la ceramica en Colombia se remonta a la produccion prehispénica en barro,
evidenciando una técnica antigua arraigada en el territorio [3]. Sin embargo, fue a partir de la
fundacion de la Compaiiia Ceramica Antioquefia en 1881, en el departamento de Antioquia, que la
industria ceramica colombiana comenzo a tomar forma. Inicialmente dedicada a la produccion de
loza y vidrio, esta compafiia enfrentd diversos desafios en sus primeras décadas, experimentando
cambios de propiedad y razén social. Finalmente, en 1948, la empresa se transformo en la
Organizacién Corona, consolidandose como una de las multinacionales mas importantes del pais
con 143 afos de trayectoria. Actualmente, la Organizacion Corona es reconocida por su presencia
en Colombia, Estados Unidos, Centroaméricay México, y comprende varias divisiones de negocio,

incluida la division de mesa servida.

Desafios Actuales y Necesidad de Innovacion en la Industria Ceramica

A pesar de su larga historia y trayectoria, la industria cerdmica enfrenta una serie de desafios
en la actualidad. La competencia global, los cambios en las preferencias del consumidor y los
desafios ambientales y regulatorios son solo algunos de los factores que motivan a las empresas
ceramicas a buscar constantemente mejoras en sus procesos de produccion. En este contexto, la
automatizacién emerge como una solucion prometedora para mejorar la eficiencia, la calidad y la

seguridad en la produccion de vajillas en ceramica [4].

Proceso de Fabricacion de Vajillas en Ceramica y sus Consideraciones

El proceso de fabricacion de vajillas en cerdmica comprende varias etapas fundamentales.
Comienza con la seleccion de materias primas de calidad, como arcillas y feldespatos, seguido por
el formado de las piezas mediante técnicas como el colado en moldes o el torneado. Posteriormente,
las piezas se someten a un proceso de secado controlado para eliminar la humedad, seguido por la

coccion en hornos industriales a altas temperaturas para la vitrificacion del esmalte y la fusion de
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los componentes de la arcilla. Finalmente, se realiza una inspeccion de calidad exhaustiva para
asegurar la conformidad con los estandares establecidos antes de la distribucion de las vajillas [5].
8 Metodologia

Este proyecto se desarrollé mediante el modelo cascada, que es un método de gestion de
proyectos en el que el proyecto se divide en distintas fases secuenciales, donde el equipo puede
pasar a la siguiente fase solo cuando se haya completado la anterior. Pues este modelo permite
tener una nocién mas clara de los diferentes retos que se presentan a lo largo del desarrollo del

proyecto [6]. Para el desarrollo del proyecto se desarrollaron las siguientes actividades:

Identificacidn de procesos potenciales a automatizar
o Clasificacion de grado de dificultad
o Seleccion de proceso a automatizar
o Analisis de riesgo
e Identificacion del problema
o Estado del arte
o Mediciones para establecer los requerimientos del disefio
e Identificacion de funciones principales de la maquina
o Busqueda de principios de solucion
o Elaboracién conceptual
e Elaboracion de alternativas de disefio
o Seleccion de alternativa de disefio
o Analisis de alternativa de disefio
o Elaboracion de disefio preliminar
e Calculos de ingenieria
o Elaboracion de componentes de la maquina
o Ensamble de la maquina (Autodesk Inventor)
o Plano de ensamble de la m&quina (Autodesk Inventor)
e Caélculo de produccion

o Investigacion datos de produccion actuales (SAP, demanda, capacidad maxima)
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O

O

Definicion de operacion de proceso

Toma de tiempo de cada una de las acciones
Elaboracion de ruta critica de proceso

Elaboracion de distintas combinaciones de trabajo
Célculo de tiempos perdidos

Comparacién de produccion futura vs produccién actual

e Calculo retorno de inversion

O

Investigacion pago nomina actual

Determinar nimero de trabajadores del proceso actual
Determinar nimero de trabajadores proceso futuro
Elaboracion de presupuesto

Calculo retorno inversion

20
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9 Cronograma

Tabla 1. Cronograma de actividades.
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ETAPA

ACTIVIDAD

ENE

FEBR

MAR

ABR

MAY|JUN [JUL

Identificacion de procesos potenciales a automatizar

Clasificacion de grado de dificultad

Seleccion de proceso a automatizar

Analisis de riesgo

Identificacion del problema

Estado del arte

Mediciones para establecer los requerimientos del
disefio

Identificacion de funciones principales de la maquina

Busqueda de principios de solucién

Elaboracién conceptual

Elaboracion de alternativas de disefio

Seleccién de alternativa de disefio

Analisis de alternativa de disefio

Elaboracion de disefio preliminar

Calculos de ingenieria

Elaboracion de componentes de la maquina

Ensamble de la maquina (Autodesk Inventor)

Plano de ensamble de la maquina (Autodesk Inventor)

Calculo de produccion

Investigacién datos de produccidon actuales (SAP,
demanda, capacidad maxima)

Definicion de operacion de proceso

Toma de tiempo de cada una de las acciones

Elaboracion de ruta critica de proceso

Elaboracion de distintas combinaciones de trabajo

Calculo de tiempos perdidos

Comparacion de produccidn futura vs produccion actual

Célculo retorno de inversion

Investigacion pago nomina actual

Determinar numero de trabajadores del proceso actual

Determinar numero de trabajadores proceso futuro

Elaboracién de presupuesto

Calculo retorno inversion

S Ll
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10 Identificacién de procesos potenciales a automatizar

Inicialmente se realizd un recorrido general por toda la empresa, buscando aquellos
procesos candidatos a automatizar, luego siguiendo la guia PMBOK [7] de gestion de proyectos,
se hizo una evaluacion de grado de dificultad con los siguientes indicadores: disefio, costo, calidad,
recursos, RR. HH, tiempo, alcance, integracion, comunicaciones, riesgo.

También se hizo una clasificacién en cuanto a la urgencia, haciendo las siguientes
preguntas: ¢;el proceso actual es peligroso?, ¢el proceso actual es poco productivo?

Y la clasificacion por importancia haciendo las siguientes preguntas: ¢EI proyecto tiene un
impacto directo en la produccion, las ventas o la rentabilidad de la empresa?, ¢El proyecto esta
relacionado con la seguridad o el cumplimiento normativo?, ¢El proyecto es necesario para

mantener la competitividad de la empresa?, ¢ El proyecto tiene un alto potencial de éxito?

Para la calificacion de cada uno de los procesos, se tomo el criterio de cada uno de los
implicados y ademas de esto se le asigno una puntuacion a cada item, siendo O la mas bajay 5 la

mas alta.

Urgencia: Se le asigna un valor de 2,5 unidades, pues es el item con mas peso, ya que acoge una
problematica en tiempo real, la cual esta generando problemas.

Importancia: Tiene un valor de 1,5 unidades, dado que un proyecto puede gue no sea muy urgente,
pero puede ser muy importante para la innovacion de la empresa

Grado de dificultad: Tiene valor de 1 unidad debido a que los anteriores items précticamente
determinan el proyecto que se debe elegir y este item evalGa que tan dificil es implementarlo; sin
embargo, a pesar de que el proceso sea dificil de llevar a cabo, si los valores de urgencia e

importancia son altos, se debe ejecutar.

A continuacion, se presentan los resultados calificados de 0 a 5 en la tabla 2:
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Tabla 2. Evaluacion de procesos a automatizar.
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Preparacion Encarramiento Corte de galleta | Desmolde y | Corte de tubos | Transferidor de
pega de orejas detubosdepasta | y de tubo de | pulido de platos | de pasta platos

pasta
4,03 2,63 3,79 2,57 2,98 2,36
Pulido peana y | Forjadoras de | Salida de | Paso de secadero Esmaltado por inmersién
monte de carro pocillos secadero a | azonade pulido

esmaltadora
2,75 2,88 2,83 3,14 3,04

Analizando los resultados, se obtiene que el proceso de preparacidn pega de orejas es el que

obtuvo la mayor calificacion total, siendo este el proceso en el cual se empezaria a trabajar. Seguido

de esto, inicialmente se realiza un matriz de riesgo, donde se evalta cada uno de los posibles

accidentes que se pueden presentar en el proceso actual de la siguiente manera:

Gravedad »
1 2 3 4 3
‘ Insignificante| Menor Moderada | Importante |Catastrofica
Muy
Yy Dolor
probable muscnlar
Probable orte conla
coradora
Aplastamient |donde se dael
Cortecon el o por angulo ala
bisturi impacto en pieza,
pulidora Atrapamiento
por elementos
mdviles
ER L e b
Posible Corte en
pulidora
< [
(3] _
- No es
— probable
e
fla]
< |, | O S
= 1
Q .
= Muy
Ay improbable

Figura 1. Matriz de riesgo proceso preparacion pega de orejas.

Analizando la matriz de riesgo grafica presentada en la Figura 1, se puede evidenciar que
los posibles accidentes estan ubicados en el cuadrante superior derecho, esto quiere decir que los
accidentes probables pueden ser graves, asi que este dato confirma la urgencia de este proyecto.
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También se analiz6 el accidente més critico que puede suceder, el cual es la amputacion de
falange por corte en la maquina perfiladora de oreja, el cual se presentd hace 20 afios
aproximadamente, investigando asi la indemnizacion de este accidente, teniendo en cuenta el

porcentaje de perdida de la capacidad laboral (Tabla 3y figura 2), llegando a los siguientes datos:

Tabla 3. Derechos en porcentaje por perdidas de miembros superiores.

Miembros superiores Derecho Izquierdo

Porcentaje Porcentaje
Pérdida total del miembro superior derecho o izquierdo 65% 52%
Pérdida total de una mano 60% 48%
Fractura o lesiones multiples de la mano (rigidez total) 45% 36%
Rigidez del hombro en posicién no utilizable 30% 24%
Rigidez del codo en posicion no utilizable 25% 20%
Rigidez del codo en posicion utilizable 20% 16%
Rigidez de la mufieca en posicion no utilizable 20% 16%
Rigidez de la mufieca en posicion utilizable 15% 12%
Pérdida total del pulgar 18% 14%
Pérdida total del indice 14% 11%
Perdida total del dedo medio 9% 7%
Perdida total del anular o el mefique 8% 6%

BN Falanges distales (3ra)

B Falanges medias (2da)

B Falanges proximales (1ra)
Melacarpianos

B Corpianos

Figura 2. Tipos de falanges.
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Tabla 4. Indemnizacién por accidente laboral SURA.
Porcentaje (%0) Monto de la indemnizacion Porcentaje (%0) Monto de la
de pérdida de en meses de pérdida de capacidad indemnizacion
capacidad laboral base de laboral en meses
liquidacion base de liquidacion

49 24 26 12,5

48 23,5 25 12

47 23 24 11,5

46 22,5 23 11

45 22 22 10,5

44 21,5 21 10

43 21 20 9,5

42 20,5 19 9

41 20 18 8,5

40 19,5 17 8

39 19 16 75

38 18,5 15 7

37 18 14 6,5

36 17,5 13 6

35 17 12 55

34 16,5 11 5

33 16 10 4,5

32 15,5 9 4

31 15 8 3,5

30 14,5 7 3

29 14 6 2,5

28 13,5 5 2

27 13

Ademas de las altas indemnizaciones presentadas en la Tabla 4, posibles demandas, afectar

el buen nombre de la empresa, esta presente el temor a realizar esta actividad por el historial de

accidentes en este proceso, teniendo que resolver esta situacion lo mas pronto posible.

En un principio se busca la solucién mas optima en cuanto al disefio de la maquina que
automatizaria este proceso, y en paralelo, se analiza la produccion actual de este proceso para tener
una linea base de este dato que es muy importante, pues la maquina debe ser: segura, precisa,
versatil y que cumpla con la produccion actual del proceso. En un principio se tomaron estos

tiempos de produccion de forma manual presentados en la tabla 5, cronometrando cada actividad

realizada por los operarios obteniendo asi los siguientes resultados.
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Tabla 5. Tiempo en segundos que tarda cada proceso para producir una pieza.

Tiempo para
. producir una
Pulidora nieza (s)
1,73

Tiempo para
... | producir una
Corte por bisturi pieza (s)
1,96

Perfiladora
manual

Tiempo para
producir una
pieza (s)

1,75

Tabla 6. Produccion total calculada en celdas pocillos.

PRODUCCION CALCULADA EN CELDAS POCILLOS

Produccidn turno 8 horas, 3 puestos de trabajo

Produccidn total dia 3, puestos de trabajo

10319

30956

Obteniendo asi 30956 orejas por dia en el area de celdas (tabla 6) (No se tienen en cuenta

los datos de la automatica de pocillos debido a que en esa fecha no estaba en funcionamiento), este

dato se comparé con los datos de SAP produccién (programa en el cual se ingresa la produccién

de cada una de las méaquinas de Loceria Colombiana); a continuacion, se presenta los datos de SAP,

tanto del area de celdas como el de automaticas de pocillos.

Tabla 7. Produccién de pocillos diaria promedio dia afio 2023.

Produccion celdas de pocillos diaria promedio dia del afio 2023

Etiquetas de fila Suma de QT0001 Suma de QT003
AA040401 1921503,4 35923
AA040402 4055882 116913
AA040403 3468451 98115

Total, general 9445836,4 250951
Suma de QT0001 y QT0003 9696787,4
Promedio general por dia 26713
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Tabla 8. Produccion automética de pocillos diaria promedio dia afio 2022.

Produccién automaticas de pocillos diaria promedio dia del afio 2022
Etiguetas de fila Suma de QT0001 Suma de Qt0003
AA040501 2774313 95789
MQ AUTOMATICA POCILLOS CABEZA1 2774313 95789
AA040502 2687640 94705
MQ AUTOMATICA POCILLOS CABEZA 2 2601493 94705
AA040503 2601493 83275
MQ AUTOMATICA POCILLOS CABEZA 3 2519097 83275
AA040504 2519097 88661
MQ AUTOMATICA POCILLOS CABEZA 4 10582543 88661
Total, general 362430
Suma de QT0001 y QT0003 10944973
Promedio general por dia 30151

A partir de latabla 7y 8, se tiene que el promedio de produccion dia de automatica y celdas
es de 56864 piezas. Haciendo una comparacion entre los datos obtenidos vs datos de SAP, estos
son muy cercanos, sin embargo, por recomendacion del encargado del area de pocillos se prosigue
a hacer la comparacién con la demanda de la empresa y la capacidad maxima de las maquinas, para

asi garantizar que siempre la méaquina cumpla con la produccién necesaria.

A continuacidn, se presentan los datos de demanda y capacidad méxima (tabla 9, 10, 11),

gue mas adelante se comparan con la produccion que se espera que tenga el nuevo proceso.

Tabla 9. Demanda mensual y diaria requerida por la empresa.

DEMANDA MENSUAL OREJAS CELDAS 1126567
DEMANDA MENSUAL OREJAS AUTOMATICA 416000
TOTAL, DEMANDA MENSUAL OREJAS 1542567
DEMANDA DIA OREJAS CELDAS 45062,68
DEMANDA DIA OREJAS AUTOMATICA 16000
TOTAL, DEMANDA DIA OREJAS 61062,68

Tabla 10. Capacidad maxima automaticas.

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 268800
SEMANAL
CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1171200

MENSUAL MES DE 30 DIAS CON 5 DOMINGOS
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CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1123200
MENSUAL MES DE 30 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1171200
MENSUAL MES DE 31 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1219200
MENSUAL MES DE 31 DIAS CON 4 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1123200
MENSUAL MES DE 29 DIAS CON 4 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1075200

MENSUAL MES DE 29 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA AUTOMATICAS 1075200
MENSUAL MES DE 28 DIAS CON 4 DOMINGOS

Tabla 11. Capacidad maxima celdas.

TOTAL, CELDAS
Y AUTOMATICA
CAPACIDAD MAXIMA CELDAS SEMANAL 255900 524700

CAPACIDAD MAXIMA CELDAS 1114600 2285800
MENSUAL MES DE 30 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1069100 2192300
MES DE 30 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1114600 2285800
MES DE 31 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1160100 2379300
MES DE 31 DIAS CON 4 DOMINGOS
CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1069100 2192300
MES DE 29 DIAS CON 4 DOMINGOS
CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1023600 2098800

MES DE 29 DIAS CON 5 DOMINGOS

CAPACIDAD MAXIMA CELDAS MENSUAL 1023600 2098800
MES DE 28 DIAS CON 4 DOMINGOS

11 Identificacion de funciones principales de la maquina

Actualmente el proceso de preparacion pega de orejas consta de los siguientes procesos:
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Pulida de espiga:

Este proceso consta en ubicar la espiga en una base metalica, que a partir de un piston
neumatico desplaza verticalmente la espiga tres veces por una esponja que pule la parte exterior de
esta, rebaba existente posterior el proceso de desmoldeado de la espiga, en la Figura 3, se puede
apreciar la maquina pulidora.

Figura 3. Pulidora de espigas.

Corte con bisturi:
Una vez pulido el borde externo de la oreja, se procede a realizar el primer corte manual
haciendo uso de un bisturi, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Corte con bisturi.

Perfilado de oreja:
Finalmente, se realiza el corte con una cortadora manual (Figura 5), este corte sera dado
con un angulo definido a partir del tipo de oreja con el que se esté trabajando, esto con la finalidad

de que, al ensamblar con la base del pocillo, esta quede bien adherida y no se fracture en el proceso

de secado.
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Figura 5. Perfilado de orejas cortadora manual.

12 Estado del arte
En cuanto a formacion de orejas para pocillos existen dos formas diferentes de hacerlo:

Prensado de oreja:
Este método consiste en utilizar una prensa hidraulica que forma la oreja con su debido

angulo para ser pegada a la base del pocillo, esta técnica es utilizada en Alemania.

Vaciado de oreja independiente:
Se tiene conocimiento de que en China utilizan la técnica de hacer el vaciado en moldes
que contienen una oreja; al hacer el desmolde la oreja, esta posee el angulo para ser pegada a su

base.

Si bien, se tiene conocimiento de estas técnicas, no hay referencia que lo soporte, pues se

tuvo conocimiento de estas técnicas gracias al jefe de mantenimiento de la empresa, que tuvo la
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oportunidad de viajar a diferentes plantas de ceramica del mundo para identificar diferentes tipos

de formacion de componentes ceramicos.

13 Disefio conceptual

Tabla 12. Sistemas maquina perfiladora de orejas.

Sistema Descripcion Esquema
Este corte se realiza de manera
vertical, con la finalidad de separar 1 l
Corte vertical el véastago de las orejas, para
posteriormente perfilar la oreja. T N B |

En este paso el sistema debe ser
capaz de abrir los moldes que poseen
las orejas previamente cortadas
hacia afuera.

Apertura moldes orejas

Este corte consiste en darle el angulo
correspondiente a la oreja para
Perfilado orejas posteriormente ser pegado a la base
del pocillo.

Este sistema se encargard de
proteger las extremidades del
Sistema de proteccion contra operario que se encuentran en

accidentes contacto directo cuando la maquina
se encuentra en funcionamiento.

La estructura es la que soportara las
cargas internas de la maquina
Seleccion de estructura cuando esta esté en funcionamiento,
y las cargas externas que se
presenten.




AUTOMATIZACION DE PERFILADO DE OREJAS PARA POCILLOS 33
13.1 Alternativas de disefio
Corte vertical
Tabla 13. Alternativas de disefio de sistema corte vertical.
SISTEMA CORTE VERTICAL
ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Actuador neumatico Actuador neumatico doble Actuador neumatico sin
simple efecto efecto vastago

REPRESENTACION

DESCRIPCION

El corte sera impulsado
por un actuador
neumatico de simple
efecto que retornard a su
posicién  inicial  por

medio de un muelle.

El corte serd impulsado en
ambas direcciones por el aire
comprimido, creando fuerza en
el corte y en el retorno.

Funciona similarmente al
actuador neumatico doble
efecto.

Tabla 14. Alternativa de disefio sistema apertura moldes.

SISTEMA APERTURA MOLDES

ALTERNATIVA

N°1

N°2

N°3

OPCION

Actuador sin vastago

Sistema servomor — tornillo
bolas recirculantes

Sistema Servo Cremallera

REPRESENTACION

DESCRIPCION

este  actuador,
desplazar el

realizar el
retorno.

El sistema de apertura
seréd guiado por medio de
que
cumplird la funcién de
sistema | el
hasta su posicion final y
respectivo

El sistema funciona con un
servomotor acoplado a un
tornillo de bolas
recirculantes el cual realiza
movimiento de
desplazamiento y retorno.

El sistema funciona con un
servomotor acoplado a
una  cremallera  que
cumplird la misma funcién
que las anteriores
opciones.
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Tabla 15. Alternativa de disefio sistema corte radial.
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SISTEMA PERFILADO OREJAS

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Motor paso a paso Actuador rotativo DRRD Actuador rotativo DSR
EMMS-ST

REPRESENTACION

DESCRIPCION

El sistema de perfilado
serd impulsado por medio
de un motor paso a paso
que permite un giro de
360°.

Este actuador rotativo se
puede graduar hasta 270°,
permitiendo un grado de
libertad bastante amplio.

Este actuador rotativo solo
puede trabajar en el rango
de 0-180°.

Tabla 16. Alternativas sistema de proteccion contra accidentes.

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA ACCIDENTES

ALTERNATIVA

N°1

N°2

N°3

OPCION

Sensores fotoeléctricos

Puerta de apertura

Sensor tipo cortina

REPRESENTACION

|

DESCRIPCION

Este sensor emite una luz
infrarroja, roja o laser, y el
objetivo quiebra el haz de
luz o refleja el haz de
vuelta hacia el sensor para
activar la salida del sensor.

Esta puerta restringe el

acceso a la maquina
cuando esté en
funcionamiento,

proporcionando asi

seguridad al operario.

Esta barrera de laser
funciona como puerta de
proteccion del sistema.
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Tabla 17. Alternativa seleccion de estructura.
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SELECCION DE ESTRUCTURA

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Angulo tipo americano de | Tubo cuadrado PTS acero Tubo cuadrado acero
lados iguales ASTM A36 | ASTM A36 inoxidable

REPRESENTACION

DESCRIPCION

Este tipo de angulo es muy
utilizado en la fabricacion
de estructuras por su facil
soldabilidad y gran
resistencia.

Estos tubos son muy
utilizados también en el
disefio de estructuras,
proporcionando mas
resistencia que el angulo
de lados iguales.

Este tipo de material es
utilizado en ambientes
himedos, donde  se
requiera su aplicacion.

13.2 Criterios de seleccion de alternativas

A continuacidn, se muestran los criterios de seleccion y asignacion de valores para elegir

la alternativa que mas ajusta para cada sistema, con calificacion de 1, 3 y 5; siendo 1 insatisfactoria

y 5 la mas adecuada. Cabe aclarar que estos criterios se los evalud con el disefiador de la empresa,

el asesor externo y la persona encargada SST, para conocer la importancia que tienen los criterios

de evaluacion mencionados en las Tablas 18,19,20,21,22 para cada uno de ellos. El nivel de

importancia va de 1 a 100, siendo 1 sin importancia y 100 importante (Tabla 23). Luego de que

cada persona realizara la evaluacion correspondiente para cada criterio, se deben sumar los valores

de cada criterio y se obtiene un valor total para cada uno. Después, se deben sumar todos los valores

totales obtenidos de cada criterio para obtener el valor total. Con esto se podra obtener el peso de

cada criterio realizando una divisién entre el valor total del criterio y la suma general.
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Tabla 18. Criterios de evaluacion sistema corte vertical.
CRITERIOS DE DEFINICION EVALUACION X
EVALUACION 1 3 5
Costo del Costo de x> $2M $1 > x <= $2M X < $1M
componente adquisicion.
Precision del Que tan preciso es x= Poca precision x=Mediana precisién | x=Buena precision
sistema el componente
Facilidad de Tiempo necesario x=Tiempo > 2 hora x=Tiempo entre 1 x=Tiempo <1
instalacién para instalar en la hora'y 2 horas hora
maquina.
Tiempos de mtto Tiempo que se tarda x> 3horas 2horas >x<= 3horas x<= 1lhora

en realizar el mtto a
los componentes

Seguridad Que tan seguro es el X= componente x= Componente x= Componente
componente inseguro medianamente seguro
inseguro
Tabla 19. Criterios de evaluacion sistema apertura orejas.
CRITERIOS DE DEFINICION EVALUACION X
EVALUACION 1 3 5
Costo del Costo de X > $20M $15 M > x <= $20M X < $15M
componente adquisicién.
Precision del Que tan preciso es | x= Poca precision x=Mediana x=Buena precision
sistema el componente precision
Facilidad de Tiempo necesario x=Tiempo > 24 x=Tiempo entre 18 x=Tiempo < 18
instalacién para instalar en la horas horay 24 horas horas
maquina.
Tiempos de mtto Tiempo que se tarda x> 5horas 3horas >x<= 5horas x<= 3horas

en realizar el mtto a
los componentes

Seguridad Que tan seguro es el X= componente x= Componente x= Componente
componente inseguro medianamente seguro
inseguro
Tabla 20. Criterios de evaluacion sistema perfilado orejas.
CRITERIOS DE DEFINICION EVALUACION X
EVALUACION 1 3 5
Costo del Costo de x> $2M $1 M > x <=$2M X < $1M
componente adquisicién.
Precision del Que tan preciso es x= Poca precision x=Mediana x=Buena precision
sistema el componente precision
Facilidad de Tiempo necesario x=Tiempo > 2 hora x=Tiempo entre 1 x=Tiempo < 1 hora
instalacion para instalar en la horay 2 horas

maquina.

Tiempos de mtto

Tiempo que se tarda
en realizar el mtto a
los componentes

x> 3horas

2horas >x<= 3horas

x<= lhora

Seguridad

Que tan seguro es el
componente

X = Puede haber
amputacion de la
falange de la mano.

X = Puede haber
corte parcial de la
falange de la mano.

X = No hay peligro
de corte
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Tabla 21. Criterios de evaluacion sistema de proteccion contra accidentes.
CRITERIOS DE DEFINICION EVALUACION X
EVALUACION 1 3 5
Costo del Costo de x> $4M $3 M > x <= $4M X < $3M
componente adquisicion.
Precision del Que tan preciso es x= Poca precision x=Mediana x=Buena precision
sistema el componente precision
Facilidad de Tiempo necesario x=Tiempo > 2 hora x=Tiempo entre 1 x=Tiempo < 1 hora
instalacién para instalar en la hora'y 2 horas

maquina.

Tiempos de mtto

Tiempo que se tarda
en realizar el mtto a
los componentes

x> 3horas

2horas >x<= 3horas

x<= lhora

Seguridad Que tan seguro es el X= componente x= Componente x= Componente
componente inseguro medianamente seguro
inseguro
Tabla 22. Criterios de evaluacion seleccién de estructura.
CRITERIOS DE DEFINICION EVALUACION X
EVALUACION 1 3 5
Costo del Costo de X > $15M $10 M > x < = $15M X < $10M
componente fabricacion.
Precision del Que tan preciso es x= Poca precision x=Mediana precision | x=Buena precision
sistema el componente
Facilidad de Tiempo necesario x=Tiempo > 15 x=Tiempo entre 10 x=Tiempo < 10
instalacion para instalar en la horas horas y 15 horas hora
maquina.
Durabilidad Que tan larga es la X < 3 afios 3 afios > x < 5 afios x > =5 afios
vida Util de la
estructura una vez
esté en
funcionamiento
Seguridad Que tan seguro es el X= componente x= Componente x= Componente

componente

inseguro

medianamente
inseguro

seguro
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Tabla 23. Importancia criterios de evaluacion.
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CRITERIOS PESO DISENO AUTOMATIZACION SST TOTAL
DE
SELECCION
Costo de 16,7 70 80 50 200
adquisicién o
fabricacién
Facilidad de 50 50 50 150
. 12,5
montaje
Tiempos de 133 80 50 30 160
mtto
Precisién 20,8 90 90 70 250
Seguridad 19,2 70 70 90 230
Durabilidad 17,5 80 70 60 210
Total | 100% | 440 | 410 | 350 1200

Tabla 24. Evaluacion criterios de seleccién sistema corte vertical.

SISTEMA CORTE VERTICAL

CRITERIOS Actuador neumético simple | Actuador neumatico doble Actuador neumético sin
DE PESO efecto efecto vastago
SELECCION X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costo de
adquisicién o 0,167 5 0,835 3 0,501 1 0,167
fabricacion
Facilidad del | 1,0 5 0,625 5 0,625 5 0,625
montaje
Tiempos de 0,133 5 0,665 5 0,665 5 0,665
mantenimiento
Precision 0,208 0,624 1,04 1,04
Seguridad 0,192 0,576 0,576 0,96
Durabilidad 0,175 1 0,175 0,875 0,525
Total 3,5 4,282 3,982
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Tabla 25. Evaluacion criterios de seleccion sistema apertura moldes.

SISTEMA APERTURA MOLDES

CRITERIOS Actuador sin vastago Sistema servomor - tornillo | Sistema servo cremallera
SELEDCECION PESO bolas recirculantes
X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costo de
adquisicién o 0,167 5 0,835 3 0,501 5 0,835
fabricacion
Facilidad del | 1,0 5 0,625 3 0,375 3 0,375
montaje
Tiempos de 0,133 3 0,399 5 0,665 5 0,665
mantenimiento
Precision 0,208 1 0,208 5 1,04 1 0,208
Seguridad 0,192 3 0,576 3 0,576 3 0,576
Durabilidad 0,175 1 0,175 5 0,875 5 0,875
Total 2,818 4,032 3,534

Tabla 26. Evaluacion criterios de seleccion sistema perfilado de orejas.

SISTEMA PERFILADO DE OREJAS

CR|TDE§|OS PESO Motor paso a paso EMMS-ST | Actuador rotativo DRRD Actuador rotativo DSR
SELECCION X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costo de
adquisicion o 0,167 1 0,167 5 0,835 5 0,835
fabricacion
Facilidad del | 1,0 5 0,625 5 0,625 5 0,625
montaje
Tiempos de 0,133 3 0,399 3 0,399 3 0,399
mantenimiento
Precision 0,208 3 0,624 3 0,624 5 1,04
Seguridad 0,192 5 0,96 5 0,96 5 0,96
Durabilidad 0,175 5 0,875 3 0,525 3 0,525
Total 3,65 3,968 4,384
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Tabla 27. Evaluacion criterios de seleccion sistema de proteccion contra accidentes.

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA ACCIDENTES

CRITERIOS Sensores fotoeléctricos Puerta de apertura Sensor tipo cortina
DE PESO
SELECCION X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costo de
adquisicién o 0,167 5 0,835 5 0,835 3 0,501
fabricacion
Facilidad del | ¢ 1c 5 0,625 5 0,625 5 0,625
montaje
Tiempos de 0,133 3 0,399 3 0,399 3 0,399
mantenimiento
Precision 0,208 1 0,208 3 0,624 1,04
Seguridad 0,192 0,576 0,192 0,96
Durabilidad 0,175 0,875 5 0,875 0,875
Total 3,518 3,55 4.4

Tabla 28. Evaluacion criterios de seleccién de estructura.

SELECCION DE ESTRUCTURA

CRITERIOS Angulo tipo americano de Tubo PTS acero ASTM Tubo cuadrado acero
DE PESO lados iguales ASTM A36 A36 inoxidable
SELECCION X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costo de
adquisicién o 0,167 5 0,835 5 0,835 1 0,167
fabricacion
Facilidad del | ;0 5 0,625 5 0,625 5 0,625
montaje
Tiempos de 0,133 3 0,399 3 0,399 5 0,665
mantenimiento
Precision 0,208 5 1,04 5 1,04 5 1,04
Seguridad 0,192 0,576 0,96 0,96
Durabilidad 0,175 0,525 0,525 0,875
Total 4 4,384 4,332

Después de realizar la evaluacion de cada una de las alternativas propuestas, se eligen las

que han obtenido una mayor puntuacion. Las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla 29. Seleccion de componentes.

SISTEMA ALTERNATIVA ELEGIDA

Sistema corte vertical Actuador neumatico doble efecto

Sistema apertura moldes Sistema servomor - tornillo bolas recirculantes
Sistema perfilado de orejas Actuador rotativo DSR

Sistema de proteccién contra accidentes Sensor tipo cortina

Seleccion de estructura Tubo PTS acero ASTM A36

14 Disefio preliminar

Para empezar, el operario ubicara la espiga previamente pulida en los moldes (Figura 10),
para posteriormente accionar dos pulsadores que iniciaran la secuencia de la maquina. La primera
operacion consiste en accionar el sistema corte vertical por medio de dos pulsadores que activan
un pistén neumatico, este sistema tiene acoplado 6 compensadores que pisan las orejas para que
estas no se levanten cuando se realice el corte (Figura 6). Una vez el vastago se haya cortado el
sistema de corte vertical regresa a su posicion inicial, para asi, por medio de un sistema servo-
tornillo de bolas recirculantes llevar las orejas hasta el otro la de la méaquina (Figura 7).

Una vez el sistema se encuentra la segunda posicion (posicion abierta), el segundo sistema
de pisado se acciona por medio de un piston neumatico y compensadores para sujetar las orejas
(Figura 8). Posteriormente un actuador rotativo acoplado a un sistema de cuchillas con el perfil de
las orejas de la referencia a trabajar se activa, dando asi al perfilado final que requiere la oreja
(Figura 9), finalmente el sistema de pisado retorna a su posicion inicial, al igual que el sistema de
apertura de orejas, donde el operario retira las orejas separadas y perfiladas para almacenarlas en

estanterias.
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Figura 7. Sistema corte vertical con compensadores.
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Figura 8. Posicion 2 sistema tornillo de bolas recirculantes.
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Figura 9. Sistema pisado perfilado de oreja.

Figura 10. Cuchillas perfiladora de orejas.
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15 Calculo y seleccion de componentes

15.1 Sistema de pisado y corte vertical
Para este sistema es necesario considerar la fuerza necesaria para separar la espiga de las

orejas, teniendo en cuenta el peso de las cuchillas y el sistema de compensadores.

Datos necesarios para el corte de la espiga:
Esfuerzo dltimo de la arcilla = 10 Mpa (N/m”2) [8]
Area espiga = 0,0054 m"2

Numero de cuchillas a utilizar = 2

Dimensiones de la referencia de espiga mas grande a cortar:

Figura 11. Dimensiones espiga 5060.

Se calcula el area a cortar
A=270 mm * 20 mm
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A=5400 mm”"2 0,0054 m”2
Una vez conocidos estos datos se procede a hallar la fuerza cortante aplicando la siguiente

formula:
T =
A

T = Esfuerzo ultimo
V = Fuerza cortante
A = Area de corte
Reemplazando:
V =1%A =10 Mpa * 0,0054 m?

V=0,054 KN 54N * 2 Cuchillas =110 N
La fuerza necesaria para este corte es de 110 N
Se procede a calcular la fuerza necesaria para el retroceso del cilindro neumatico, para esto

es necesario saber el peso total del sistema (Figura 7). Haciendo uso de Autodesk Inventor se

determina la masa de cada componente, teniendo lo siguiente:

Numero de cuchillas a utilizar 2 (0,76 Kg cada una) = 1,52 Kg

e Soporte cuchillas = 1,939 Kg

e Numero de compensadores a utilizar 4 (0,1 Kg cada uno) = 0,4 Kg

e Numero de ejes a utilizar 2 (0,12 Kg cada uno) = 0,24 Kg

e Numero de acople de cuchillas a utilizar 2 (0,665 Kg cada uno) = 1,33 Kg

e Numero de platinas para esponja a utilizar 2 (0,425 cada una) = 0,85 Kg

Para un total de 8,439 Kg

Teniendo en cuenta el valor de la gravedad, se tiene la siguiente fuerza:
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8,439 Kg * 9,8 m*s"2=82,70 N

Finalmente se selecciona el cilindro neumatico de la siguiente manera:

Presion de trabajo de Loceria Colombiana: 6 Bar 87,02 PSI

Fuerza cortante: 110 N (Se elige la fuerza necesaria mayor, siendo la cortante)

P==-
A

P = Presion
F = Fuerza
A = Area
F 110N

A==

= 183,3 2
5 mm

:06P&( )

mm?

Con esta area se procede a calcular el diametro del embolo de la siguiente forma:
nD?

T4

4A
D? = —= 15,28 mm — 916 mm

Se selecciona el cilindro neumatico de @40 mm por mantenibilidad (Figura 13), al ser uno
de los mas utilizados en la empresa. Se determina por disefio que la carrera debe ser de 300 mm,
con la finalidad de poder graduar la salida de este a partir de sensores de final de carrera. El disefio

final de este sistema se puede visualizar en la Figura 12.
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Figura 12. Sistema corte vertical.
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Fuerzas [N] y energia de impacto [J]
Didmetro del émbaolo 32 40 50 63 20 100 125
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 415 633 900 1682 2721 G418 6881
Energia de impacto max. en las posiciones finales
DSBC-... 0,4Y 0,7 1,0 1,3 1,8 2,5 3,3
DSBC-...-L/-Uf-T1/-T3/T4 0,29 0,33 0,5 0,65 0,9 1,25 1,65
DSBC-...-L1 0,1 0,2 0,3 0.4 0.9 125 165

Figura 13. Caracteristicas cilindro DSBC-40-300 seleccionado.

15.2 Sistema de apertura de orejas

Para este sistema se utilizd un tornillo de bolas recirculantes acoplado a un servomotor por

medio de un acople tipo arafia (Figura 20), esto con la finalidad de tener un inicio y final de carrera

preciso, pues de tener un desface de 1 mm, la oreja no cumpliria con la calidad necesaria en el

perfilado.
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La apertura del sistema seré a partir de unos brazos metalicos acoplados por medio de ejes
que van a permitir la rotacion necesaria. Ademas, el sistema esta guiado por medio de dos ejes

INA, que cumplirian la funcion de guia y apoyo en los respectivos cortes de la secuencia.

Para la seleccidon del servomotor se utiliz6 el programa Motorizer de Mitsubishi, en la
Figura 14 se puede apreciar la interfaz del programa Motorizer, donde en un principio se selecciona
la aplicacion, siendo en este caso la de un husillo de bolas que transporta una masa.

Seguidamente se ingresan valores como la masa, el paso del tornillo de bolas recirculantes,

el momento de inercia, el coeficiente de friccion y la eficiencia del sistema.

Motorizer - .\Sebastian Castro\Desktop\Calculo con asesor.mz

Specification settings

Select load mechanism # Ball screw -
Step 1 vV

= Base ® y
O . . Fc Wcw
- F Mas of load W 30000 kg ~ L o, /
Load mechanism {
- o] g - %
Step 2 * o o JoL o Ps
® Qﬁ Counter weight mass Wew 0.000| kg + \
Jom :
Transmission mechanism _ )9
-~ Lead of ball screw Pe 25000, mm >
Step 3
winerti nt - 461 .
e [\U Ball screw inertia momen J 454610 kg-cm [T} 3
Operation pattern Friction coefficient n 0.150) - v
Overall machine efficiency " 0900] - ¥ ead o
Filter Setting i
» hrust load [ 0.000| N -

Motor selection Option
-

Drive selection

Figura 14. Ingreso de datos al programa.

Para el paso del tornillo se asigné el paso 25 mm, pues es necesario este paso para cumplir
con el desplazamiento que se requiere en un tiempo estimado de 2s.

Para la masa, esta se determiné haciendo uso del programa Inventor, el cual arrojo un
aproximado de 25 Kg, sin embargo, para el ejercicio se utilizé un peso de 30 Kg.

El coeficiente de friccion se ingreso el estatico del acero de 0,150 p, siendo este el méas
critico. [9]

El momento de inercia se lo calculo asignando valores aproximados de la masa que estaria
en movimiento, como se muestra en la Figura 15, donde el programa facilita este calculo

entregando un valor aproximado.
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Input support uox
Add Remove
Shapel Shape2
- —— .
d—
[Shape2:Rectangular solid]
Base @
Vertical L1 130.000| mm ~
Horizontal L2 100.000 mm ~
Height h 200.000 mm v
Help
Distance to rotation axis R 0000 mm v Rectangular solid
The inertia moment of a rectangular is calculated.
Density / mass
Multiple shapes can be combined.
@ Density p Mass W Examples:
000780 kg/cm® ¥ 20.280 kg If a rectangular is added to a disk, the inertia moment of a shape combined with a
rectangular and a disk is calculated.
Option @ If a rectangular is subtracted from a disk, the inertia moment of a shape with a square
Addition methed of inertia moment hole in  disk is calculated
o+ -
Quantity n 1
Inertia moment 454610 kg-cm®
Total inertia moment 454610 kg-em® Reflect  Cancel

Figura 15. Calculo de momento de inercia.

Se selecciono una relacion de transmision 2:1, con la finalidad de reducir el impacto

generado por el momento de inercia al tener un movimiento rapido en muy poco tiempo (Figura

16).

Remove

5

Add
Motor issi ism1 ion mechanism2

W s [

[Transmission mechanism1:External gear reducer]

Tranzmizsion mechanism3

Ty

Load side speed
Reduction ratio

Inertia moment Motor side n 0.000
Inertia moment Load side 12 0.000
Efficiency nT 1.000] -
Loss torque Tiess 0.000

Figura 16. Relacion de transmision elegida

Load mechanism

[ ]
ri IVIIIA

Motor side speed

2y 1

kg-cm? v E
kg-cm?* ¥ E

v

N-m v
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Finalmente, se ingresa el valor de longitud y la velocidad en la cual se requiere este
movimiento, siendo de 2s para una longitud de 700 mm, longitud estimada en el disefio de la
maquina.

Estos valores arrojan dos gréficas, una de inicio y otra de retorno, que permite visualizar

mejor el comportamiento de la aceleracion, la velocidad y la posicidn en el tiempo, como se puede
visualizar en la Figura 17.

Specification settings| %

ove = Speed unit |Load side
Step 1 & B2
c N =
C Graph ~ § x || Setting[No.1Trapezaid]
Lozd mechanism
~ @ 800 Base
Step 2 7 @ Feed length/Time () Speed/Time () Feed length/Speed
) GQ Z 600 Feed length 1 700000 mam
Transmission mechanism || £ 5 /s~
ol g Speed mmys
Step 3 3
p Time 2000 5 ~
(]
i Rest time 1000 5 v
Acceleration/Deceleration
Filter Setting 0] 400 n @ Time
ceel
1 600 ; ) mmys -
Motor selection
o ssecto s00{  -g00 Deceleration manys
B 1 34 3 3 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
B | T i s) Time
Dive selection ® Accelerat 1000 s +
0 3 3 4 5 6 71 & 8 10 1 w15 16 17 18 1
start condition 4 40 r SettingiNo.1:Trapezoid] | Tabular form

Figura 17. Grafica aceleracion, velocidad y posicion en el tiempo.

Finalmente, el programa arroja los servomotores recomendados a partir de los datos

ingresados (Figura 18), donde se debe asegurar que el torque no supere el 50% de la capacidad

maxima del servomotor, y de que la velocidad no supere el 80% de su capacidad maxima.

Selection candidate ist Iculatedt number of candidates: @ * You can narow down candidates in the fiter settings.

@ M tate(%) | Peak load rave() | Eftective load rate st stop(%] | Motor cutput rate{%) | Maximum speed rate(30)
g 4] sz 00 17 W 220

3 0 [ BT 00 17 B 250

g £ @ HGRa014 B o352 [T 15 -0

8 o @ HGRIIKIMA | MR-J4-11KA  GRZGA00-250 4 or MR-RESK-4 [ 117 | Y (13 i 0

Figura 18. Servomotores recomendados por Maximizer.

-8 x
Inertia moment ratio[Times] | Regenerative load rate[5]
W 24
M a4
[ A
I a0
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Series

Type

Rated Capacity (kW)
Rated Torque (Nm)
Maximum Torque (Nm)
Rated Speed (rpm)
Maximum Speed (rpm)
Inertia (kg*cm2)

Brake

Shaft Type

Protection Class
Power Supply (V)
Current Type

Encoder Type

Encoder Resolution (p/rev)

Inertia

MELSERVO-JE
HG-SN

2

9,55
28,6
2000
3000
46,8

NO
KEYWAY
P67
200

AC
17-BIT
131072

MEDIUM INERTIA

Figura 19. Caracteristicas servomotor HG-SN seleccionado.

Figura 20. Sistema servomotor-tornillo de bolas recirculantes.
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El tornillo de bolas recirculantes y el servomotor estan acoplados por medio de un acople
tipo arafa; se selecciona la referencia GE-28 PLUS de la marca INTERMEC (Figura 21), a partir
del didametro del eje de salida del servomotor (35 mm) y el didmetro del eje del tornillo de bolas

recirculantes (17 mm).

Referencia GE-28 PLUS

Eje max. Manzana STD 28
Eje méax. Manzana PLUS 38

66

48

b6

90

35

20
GE-PLUS

Peso (kg) 16

Figura 21. Caracteristicas acople tipo arafia GE-28-PLUS.

15.2.1 Disefio de ejes sistema apertura de orejas

Para el sistema de apertura de orejas se disefiaron dos ejes (Figura 24, Figura 25). Estos
ejes cumplen la funcion de guiar el movimiento circular que realizan los brazos metalicos en la
apertura y cierre del sistema.

En conjunto, los ejes estarian acoplados a los brazos por medio de tornillos de sujecién y
por medio de anillos de retencion que asegurarian que estos no tengan desplazamiento axial.
Ademas, estos ejes guian la rotacion de rodamientos, estos rodamientos se seleccionan a partir de
las condiciones de trabajo al que estarian sometidos, cargas axiales, radiales y un ambiente con
material particulado. Haciendo uso del programa proporcionado por SKF (Figura 22) y
reemplazando los datos requeridos por el programa, se selecciona el rodamiento 6205 2Z, con
placas de proteccion para reducir la contaminacion por material particulado. Para las fuerzas que

van a soportar el eje se las célculo de la siguiente manera:
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Datos:
Presion de trabajo de Loceria Colombiana: 6 Bar 87,02 PSI
Fuerza requerida:
Masa que desplaza el sistema de apertura de orejas:
e Camisa tuerca de bolas recirculantes = 4,23 Kg
e Numero de brazo 1 a utilizar 2 (3,48 Kg cada uno) = 6,95 Kg
e Numero de brazo 2 a utilizar 2 (2,33 Kg cada uno) = 4,66 Kg
e Brazo3=0,670 Kg
Para un total de 16,51 Kg

Esta masa sera multiplicada por la gravedad para hallar la fuerza necesaria para desplazar
el sistema de apertura de orejas.
Fuerza requerida: 16,51 Kg * 9,8 m/s"2
=161,8 N

Teniendo en cuenta la fuerza de friccion estatica entre aceros se tiene lo siguiente:

Ff=pu-FN
Ff es la fuerza de friccion,
u es el coeficiente de friccion estatico (0,15)
FN es la fuerza normal.
Ff=161,8 * 0.15=24,27 N
Ftotal = 161,8+24,27 = 186,07 N

De esta forma, se trabaja con 250 N, que es un valor superior al calculado para las cargas
radiales y con 110 N para las cargas axiales, siendo este valor el calculado anteriormente para el
corte del vastago, cabe resaltar que esta fuerza estaria directamente soportada sobre los ejes INA,

sin embargo, se lo calcula para el ejercicio, teniendo los siguientes valores.
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Calcular Ajustes y tolerancias
Fuerzas Velocidad Temperatura &
Radial Axial Arointerior  Aro exterior
KN r/min °c
‘ 025 | 0.11 ‘ ‘ 20 ‘ ‘ 25 | 25 ‘
@ + Agregar caso de carga
o Lubricacion y Orientacion del eje Juego radial @ Ajustes para estimacion
contaminacion Vertical Normal de CO; NUEVO
Grasa Localizacion geogréfica -
LGMT2

Unidn Europea

Periodo de interés [afos] - 1
Tiempo operativo [%] -
100%

Limpieza normal

Figura 22. Calculo de rodamientos sistema apertura de orejas.

Resultados de calculo

@ Plogartodo = S4F Explorer - Mayorss
© Propiedades del rodamiento 6205 A
BKF i pa Capacidad do carga bisica Clasiticasiones de velacidad
Designacion pismatro Dismatra ancha Dinsmica Eatatia CHEUTIS s Lmiame  catogue
a o 5 e % v, e [
6205 Rodamiento rigidode bolas 25 52 15 138 765 0325 28000 18000 [[] Openin catalogue
@ cargaminima Fm: 0.0125KkN A

S5KF Garga minima

Designacion Radial Reguisito
Fn LCumplia?
w6205 0.0125 si

Figura 23. Dimensiones rodamiento seleccionado.
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Figura 24. Eje 1 sistema apertura orejas.

Figura 25. Eje 2 sistema apertura orejas.

A continuacidn, se presenta el sistema completo para cada eje, con sus respectivos anillos

de seguridad, bujes separadores, sujetadores y rodamientos:
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Figura 26. Vista en seccion de componentes eje 1.
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Figura 27. Vista en seccion de componentes eje 2.

Para la seleccion de los anillos de retencion interno y externo se utilizo el catdlogo Otia,
donde a partir del diametro externo del eje (25 mm), y la medida del didmetro del rodamiento
seleccionado (52 mm), como se puede visualizar en las figuras 28 y 29 respectivamente. Las
dimensiones de los bujes separadores fueron dadas a partir del disefio, con la finalidad de asegurar

el movimiento axial de los componentes.
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ANILLO DE SEGURIDAD Tipo: A

ona

PARA EJES DIN 471

& - '
t K s ¥
s
! ] 1
¥ | !
- e JdLm
Med. ANILLO RANURA
Nom Fuerza
' s a b m n Axial
d1 d3 | Tol dd ds PesoKgs. ' g
A max. = oler. x 1000 Pz. oler.- | i3 min. KG. <
4 0,4 22 09 37 8,6 0,034 38 05 30
+0,04 1 hi0 0.3
5 0,6 25 1,1 47 | Tgqe | 103 0,066 48 +0 0,7 38
6 0,7 2.7 1,3 5,6 117 | 115 0,084 57 | 00 os 0.5 70
7 3.1 1.4 6.5 135 0,121 6.7 ' 80
0.8 +0,06 . no | 09
8 3.2 15 74 | o1 | 147 . 0,158 7,6 o 120
9 1,7 8.4 16,0 0,300 86 | -0,06 0,6 138
10 9,3 17,0 0,340 9,6 153
33 1,5
1 18 | 102 18,0 0.410 10,5 210
0,75
12 11 19,0 0,500 11,5 230
13 1 34 2 11,9 202 0,530 12,4 1.1 0s 300
14 35 2,1 129 |+010 | 214 | 0,640 134 | i ' 325
15 36 138 | 036 [ 26 ' 0,670 143 | *0 1,1 400
2,2 -0,11
18 37 14,7 23,8 0,700 15,2 s 490
17 38 23 | 157 25,0 0,820 16,2 ' 520
18 20 24 | 165 26,2 1.110 17 690
19 ' 25 | 175 27.2 1,220 18 725
20 4 2,6 18,5 28,4 1,300 19 770
+0,13 1.5
21 4,1 27 | 195 | g4 | 296 1,420 20 805
22 1o 42 28 | 205 30,8 1,600 21 13 845
23 ' 43 29 | 215 32,6 1,680 22 : 885

2 m 222 2| [ 7m0 12
232 342 1,000 23,0 +0 1060
-0,21 1,7

26 as | . | 22 355 1,960 | 249 1100
27 46 ' 249 | +021 | 37 2,700 | 256 1200
28 47 32 | 259 | 042 | 379 2920 | 26,6 1500
29 a8 | 34 | 269 30,1 3200 | 27.6 21 1560

27, 40, 32 28, 162
30 ; is 9 05 3,320 8,6 620

Figura 28. Seleccion de anillo de retencidn para eje de 25 mm.
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DESIGMACION:

Med.
Nom.

d1

39

40
1
42
43

15
46
a7
48
50
51

53

55
56
57
58
60
62
63
65

&7

h11 Max.

1,5 56

5.8

59

6,2
6,3

6.4

6.5

6.7

6.8

6.9

7.3

7.6

T

3,8

39

4.1

4.2

43

44

4.5
4.6

4,7

3

4.9

5,1

52
54
55
56
58

=3

ANILLO DE SEGURIDAD

PARA AGUJEROS

Para diametro del agujero 40 mm.

Anillo de seguridad 40 | DIN 472

ANILLO

d3

42

435
445
465
465
475
485
49,5
50,5
51,5
54,2
55,2
56,2
57,2
58,2
59,2
60,2
61,2
62,2
64,1
66,2
67,2
69.2

TR

Toler.

+0.5
-0,25

+0.9
-0,39

+1,1
-0,46

d4

26,5

27.8
28
29,6
29,7
31
32
322
33,5
346
36,3
36,5
379
38,5
39
40,7
417
422
435
447
48,7
47,7
49

En

ds

2,5

Peso Kgs.
x 1000 Pz.

3,620

4,700
4,980
5,400
5,470
5,720
6,000
6,200
6,400
6,700
7,300
8,510
8,200
9,210
9,710
8,300
8,700
9,970
10,500
11,100
11,200
11,700
14,300

47 BEnn

d2

41

425
43,5
445
455
48,5
475
48,5
49,5
50,5
53
54
56
56
57
58
59
60
61
63
65
66
68

TN

RANURA
m
Toler. H13
1,60
H12
+0,25
-0
1,85
215
H12
+0,30
-0

Tipo: 1

DIN 472

miin.

3.5

3.8

45

Figura 29. Seleccidn anillo de retencién para rodamiento seleccionado.

60

Fuerza
Axial
KG. =

3560

4050
4150
4250
4340
4430
4520
4620
4720
4820
6070
6185
6300
6415
6535
6650
6750
B055
7000
7250
7480
7580
7820

enER
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15.3 Sistema pisador corte radial

La seleccion del cilindro neumatico para este sistema es similar a la del sistema corte
vertical, donde se debe tener en cuenta el peso de los compensadores, ejes y de la estructura que va

a soportar este sistema.

e Soporte cuchillas = 3,83 Kg
e Numero de compensadores a utilizar 4 (0,1 Kg cada uno) = 0,4 Kg
e Numero de ejes a utilizar 2 (0,12 Kg cada uno) = 0,24 Kg

e Numero de platinas para esponja a utilizar 2 (0,425 cada una) = 0,85 Kg
Para un total de 5,32 Kg
Teniendo en cuenta el valor de la gravedad, se tiene la siguiente fuerza:
8,439 Kg * 9,8 m*s"2 =82,70 N
Finalmente se selecciona el cilindro neumatico de la siguiente manera:
Presion de trabajo de Loceria Colombiana: 6 Bar 87,02 PSI
Fuerza necesaria de retraccion de piston: 82,70 N

P_F
A

P = Presion
F = Fuerza
A = Area

87,02N

= N = 145,03 mm?
0.6 PSi (——)

mm

A=

ol
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Con esta area se procede a calcular el diametro del embolo de la siguiente forma:
mD?

A=—
4

4A
D? = —= 13,59 mm - 016 mm

Se selecciona el cilindro neumatico de 32 mm marca FESTO por mantenibilidad, al ser
uno de los mas utilizados en la empresa. Se determina por disefio que la carrera debe ser de 200
mm, con la finalidad de poder graduar el final de carrera a partir de sensores de final de carrera. El

disefio final de este sistema se puede visualizar en la Figura 30.

- 0

Figura 30. Sistema pisado corte radial.
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Fuerzas [N] y energia de impacto [J] o
Digmetro del émbalo 132] 40 50 63 80 100 125
Fuerza tedrica a 6 bar, avance 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso 415 633 990 1682 721 4418 6881
Energla de impacto méx. en las posiciones finales
DSBC-... 0,4 0,7 1,0 1,3 1,8 2,5 3.3
DSBC-...-LJ-UfT1/T3/T4 0,29 0,35 0,5 0,65 0.9 1,25 1,65
DSBC-...-L1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9 1,25 1,65

Figura 31. Caracteristicas cilindro DSBC 32-200.
15.4 Sistema corte radial
Para el disefio de este sistema se parte del disefio actual de las cuchillas (Figura 32), pues

es el soporte de la cuchilla el encargado de proporcionar el &ngulo que deben tener las cuchillas

para poder perfilar las orejas.

Figura 32. Cuchilla perfiladora actual.

Para la aplicacion de la maquina perfiladora propuesta se replicd tres veces el disefio
mostrado anteriormente. Una de las consideraciones que también se tuvo es la de conservar las
dimensiones de estas cuchillas, sin embargo, estas se interponen por el espacio que ocupa la

estructura, siendo necesario disponer de las cuchillas a 70° como se muestra en la Figura 33.
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R12

55.9

0

o

Figura 33. Disposicion cuchillas.

Estas cuchillas seran impulsadas por medio de un actuador neumatico rotativo, para la

seleccion de este se realizaron los siguientes calculos:

T=Fxd
T = Torque
F = Fuerza

d = Distancia

Donde la fuerza es igual al peso de los componentes que mueve este actuador.
e Ejede!»,”=0,66Kg
e Numero de soportes de cuchilla a utilizar 4 (0,34 Kg cada uno) = 1,36 Kg

e Distancia del centro del eje a la punta de la cuchilla=0,55mm - 0,055 m

Total, peso = 2,02 Kg
F=202%*98=19,796 N
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Siendo asi se reemplaza en la formula de la siguiente manera:
t=Fxd
T=19,796 x 0,055 = 1,1 Nm

Para la seleccion se escoge uno de 5 Nm de la marca FESTO, por mantenibilidad, al ser el mas

usado en la planta.

Variantes
®  Con arbol con pivote
®  Con eje con brida hueco

O Diametro -
10... 40 mm a

“=- Fuera bl 3
0,5...20Nm gy

Especificaciones técnicas generales

Diametro del émbol 10 |12 |16 |25 |32 | a0
Conexidn neumatica M3 [Ms [ M5 [Ms |61/8 [61/4
Forma constructiva Cilindro giratorio con aleta oscilante
Amortiguacifn Sin posibilidad de ajuste en ambos lados
Deteccidn de posiciones Eléctrica
Neumética
Inductiva
Tipo de fijacién Con taladro pasante
Con accesorios
Posicién de montaje Indistinta
Angulo de giro max. 0..181° 0...184°

| -Mota: este products cumple con las normas 150 1179-1 & 150 226-1.

‘Condiciones de funcionamiento y del entorno

Dismetro del émbalo 10 |12 |16 |25 32 40
Medio de funcionamiento ‘Aire comprimido segdn S0 8573-1:2010 [7:-]

Presion de funcionamienta® [bar] 2,5...8 [2..8 [15...

Margen de temperatura® ] 10... +60

jinima puede haber aumentada hasta 0,5 bar

Fuerzas y momentos de giro

Digmetro del émbalo 10 |12 |16 |25 |32 | 40
Momento de giro a 6 bar Nm] 0,5 |1 IE ‘ 5 |10 |20
Frecuencia max. de giro” Hz] 3

Carga radial mdx. admisible? NI 30 [4s [75 [120 [200 [350
Carga axial max. admisible” IN] 10 |18 [30 [s0 |75 [120
Momenta de inercia méx. admisible™ Grificos » paginas

Figura 34. Caracteristicas actuador giratorio DSR-25-180.

Finalmente, se selecciona un acople rigido de la marca RULAND (Figura 35), para unir el
eje con el actuador giratorio y proporcionar el movimiento requerido. Para la seleccidn de este se
tuvo en cuenta el diametro del eje (1/2”) y el didmetro del eje de salida del actuador giratorio (12

mm). El disefio del sistema de corte radial se puede apreciar en la Figura 10.
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DIMENSIONS

Agujero (B1) 12 mm Agujero (B2) 12 mm

Chavetero (K1) 4mm Chavetero (K2) 4mm

Penetracién del eje maximo (B1) 22,5 mm Penetracion del eje maximo (B2) 22,5 mm

Diametro exterior OD 29 mm Tolerancia del agujero +0,050 mm /+0,012 mm
Longitud L 45 mm Maximo espacio requerido C MAX 33,0mm

Tolerancia del eje recomendada

+0,000 mm /-0,013 mm

FASTENING HARDWARE

Tornillo de abrazadera forjado M4 Material del tornillo Acero aleado con Nypatch
Tamarfio de la llave hexagonal 3,0 mm Acabado de los tornillos Black Oxide

Par de apriete 4,6 Nm Ubicacion del tornillo R 10,6 mm

Numero de tornillos 4 cada

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Par recomendado 105 Nm Momento de inercia 2.191 x 10°® kg-m?
Velocidad maxima 4.000 RPM Bearing Support Required No

¢ Revribimiento Nypatch® antivibratorio en los si Honed Bores si

tornillos?

¢Juego cero?

Si

Figura 35. Acople rigido MCLC-12-12-F seleccionado.

15.5 Disefio de estructura

Para el disefio de la estructura se tuvieron en cuenta varios factores:

e Material: Para el material de la estructura se selecciono en acero estructural ASTM A36,
pues es uno de los mas comunes para este tipo de aplicaciones.

e Tamanfo: Se disefio una estructura optimizada al méximo, pues de ocupar el menor espacio
posible es mas facil de ubicacién en el area de trabajo.

e Durabilidad: Con la finalidad de proteger la estructura de posibles dafios causados por la
humedad se decide aplicar una capa de pintura anticorrosiva tipo epoxica, con espesor de
50 pm.

e Resistencia: Se realizo analisis finito a la estructura utilizando el programa Autodesk
Inventor, con la finalidad de asegurar la resistencia de la estructura ante cargas estaticas y

dindmicas.
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15.5.1 Andlisis estructural
Para este andlisis se tuvo en cuenta las propiedades fisicas del acero, definidas en el
programa Autodesk Inventor, y por el peso brindado por los fabricantes de cada componente

neumatico, eléctrico y mecanico que soporta la estructura llegando a lo siguiente.

Tabla 30. Masa necesaria para el andlisis estructural.

Elemento Peso en kg Fuerzaen N
Estructura frontal de proteccion 10 98
Estructuras laterales de proteccion 12 118
Estructura posterior de proteccion 11 108
Sistema corte vertical 27 265
Sistema pisado corte radial 19 186
Sistema corte radial 6 59
Sistema apertura de orejas 22 216

Aplicando las diferentes cargas a la estructura se llegaron a los siguientes resultados:

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
11/07 /2024, 11:30:38 p. m.

25,06 Max.
| 2005
1504

| 10.02

I 0 Min,

Figura 36. Analisis de tension de Von Mises.
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En la Figura 36, se puede visualizar el resultado del andlisis de tension, donde la estructura
estd sometida a un esfuerzo maximo de 25,06 Mpa, estando muy por debajo del limite elastico que

soporta el acero estructural ASTM A36 (250 Mpa aprox.)

Tipo: Desplazarmients

Unidad: mm

11/07 /2024, 11:33:35 p. m.
0,07275 Max,

|| 0,0582
|| 0,04385

| | 0,0201

|| 001455

0 Min,

Figura 37. Desplazamiento en mm.

En la Figura 37, se puede analizar el desplazamiento maximo que presenta la estructura,

siendo de 0,07275 mm; valor que no supera el limite elastico presentado en el analisis de tension.
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Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: su

11/07/2024, 11:34:02 b, m.
15 MéAx.

L9
| 8,25 Min,

Figura 38. Coeficiente de seguridad.

En la Figura 38, se puede evidenciar el coeficiente de seguridad que presenta la maquina,
siendo de 8,26; estando por encima del recomendado para estructuras que no presentan un peligro
para las personas (factor de seguridad de 3), no obstante, existe la posibilidad de que se presenten
situaciones ajenas al funcionamiento normal de la méaquina, como lo es un impacto con
montacargas, apoyo de personal, entre otros. Es por esto por lo que es indispensable trabajar por
encima del coeficiente de seguridad recomendado.

16 Diseio final

Después de seleccionar los componentes mecanicos, neumaticos y eléctricos mas
adecuados para el sistema, se llegd al disefio final, el cual cuenta con estructuras de proteccion
laterales y frontales que restringen el acceso a la maquina cuando esta Se encuentre en
funcionamiento, también se implemento un sensor tipo cortina, que estara programado de tal forma
de que en el momento en el que la maquina esta en funcionamiento y se ingrese algun objeto por

accidente, la maquina se detenga inmediatamente. Ademas, cuenta con tapas laterales que protegen
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en cierto modo el ingreso de material particulado al sistema, que podria reducir la vida atil de los

componentes.

Figura 39. Vista isométrica maquina perfiladora de orejas.
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Figura 40. Vista isométrica trasera maquina perfiladora de orejas.

Figura 41. Vista superior maquina perfiladora de orejas.
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Figura 42. Vista frontal maquina perfiladora de orejas.

Para los célculos de produccion se parte de los datos de produccion proporcionados por la

empresa, con la finalidad de aproximar significativamente los calculos. Es importante tener en

16 Calculos de produccién

72

cuenta los tiempos no aprovechados en cuanto a operacién, teniendo asi los siguientes datos:

Tabla 31. Tiempos no aprovechados.

Tiempos de descanso

Comida (minutos)

Descanso 1 (minutos)

Descanso 2 (minutos)

estandar por operario 30 10 10
Pérdida de tiempo por Cambio de referencia Tiempo muerto (minutos) Porcentaje
turno (minutos)
20 10 6,25%

A partir de la tabla 31, se determina que el tiempo efectivo de trabajo es de 400 minutos
por turno, sumado a esto se cuenta con un 2% de piezas perdidas (promesa acordada con el cliente).

Seguidamente, se plantean 4 combinaciones de trabajo, y se analiza como varia la produccion en

cuanto a estas.
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16.1 Proceso con un operario (Opcion #1)

[

—I“VU\V E 3 U’E

o ,‘ _lT | o®

1L T lle

Figura 43. Opcion #1.

2

GO e
$EP

En este proceso, un operario serd el encargado realizar todas las funciones. Realizando las
siguientes operaciones:

1. Enlaoperacion 0, el operario lleva la espiga a la pulidora para eliminar la rebaba.

2. En la operacion 1, el operario ingresa la espiga a la maquina y acciona los dos pulsadores
para que el ciclo empiece.

3. Enla operacion 2, la maquina realiza el primer corte vertical, en la cual elimina el vastago
de las orejas.

4. En la operacion 3, la maquina realiza la apertura de las orejas, llevando el sistema hasta el
otro lado de la méquina.

5. En la operacién 4, la maquina realiza el pisado de las orejas y el perfilado de las orejas
simultaneamente, con la finalidad de no perder tiempo de operacion.

6. En laoperacién 5, la maquina retorna a su posicién inicial.

7. En la operacion 6, el operario retira las orejas perfiladas del molde y las ubica en la parte
derecha del area de trabajo.

8. En la operacion 7, el operario nuevamente lleva una espiga a la pulidora.
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Una vez claras las funciones que desempefia el operario en esta opcion, se realiza una ruta
critica, donde se asigna un tiempo estimado para cada paso, con la finalidad de aproximar el tiempo

que tarda la maquina en realizar un ciclo completo, de este modo, se tiene el siguiente resultado:

operario 1 @ Maquina @

A= B=3 c=1 D=2 E=1 G=12 H=2

=2 F=2
INICIO _>.—"—’.—’._"—"—’. _"_> R

Ruta critica: 0,1,2,3,4,5,6,7
Tiempo total: 2+3+1+2+1+2+12+2 = 25 segundos

Figura 44. Ruta critica opcion #1.

A partir de esta ruta critica, y del tiempo que tardaria la méaquina en realizar un ciclo
completo, se puede definir la produccién que se obtendria trabajando con la opcion #1, teniendo
un total de 16934 piezas al dia, valor al cual se le resta las perdidas como se muestra en la tabla
32.

Tabla 32. Produccién opcion #1.

Operarios Tiempo de Tiempo para Piezas por Tiempo de | Piezas por | Produccién
ciclo producir una minuto trabajo turno dia
pieza (minutos)
1 25 4,17 14,40 400 5760 17280

Produccién dia con pérdidas (2%)
16934
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16.2 Proceso con dos operarios (Opcion #2)
En esta combinacién se cuenta con dos operadores, dos maquinas perfiladoras de orejas y

dos pulidoras como se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Opcion #2.

Los operarios realizarian las operaciones mencionadas en la opcién #1, trabajando

simultaneamente, llegando asi a la ruta critica que se muestra en la Figura 46.

operario 1@  operario 2 Maquina @

As2 B3 Cs1 D=2 Est F=2  G=12
—9‘—).-).—>‘—>.—>. a‘\\nz
INICIO FIN

™ 85>9-9--@-®-> 15 {2
H=2 =3 = K=1 L=1 M=2  N=12

Ruta critica: 0,1,2,3,4,5,6,7 y 8,9,10,11,12,13,14,15
Tiempo total: 2+3+1+2+1+2+12+2 = 25 segundos

Figura 46. Ruta critica opcion #2.
Si bien, el tiempo del ciclo se conserva, el aumento de produccion se refleja por el aumento

del nimero de operarios y de maquinas, llegando a un total de 33869 piezas, como se puede
evidenciar en la tabla 33.
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Tabla 33. Produccion opcion #3.

Operarios Tiempo de Tiempo para Piezas por Tiempo de | Piezas por | Produccion
ciclo producir una minuto trabajo turno dia
pieza (minutos)
2 25 2,083 28,8 400 11520 34560
Produccién dia con pérdidas (2%)
33869

16.3 Proceso con tres operarios (Opcion #3)
En esta combinacidn se cuenta con tres operarios, dos pulidoras y dos maquinas perfiladoras

como se muestra en la Figura 47.

Figura 47. Opcion #3.

En esta opcidén, la persona encargada de pulir tendra ventaja respecto a las personas
encargadas de operar la maquina, esto debido a que el proceso de pulido dura dos segundos,
mientras que el de la operacion de la maquina 21 segundos. Es por esto por lo que no se asignan

valores a la ruta critica, obteniendo asi la siguiente ruta critica:
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Operario 1 . Operario 2 Operario 3 @ Maquina @

Acciones 0 y 7 no afectan el proceso, ya que la persona que
pule siempre lleva ventaja

A=3 B=1 C=2 =1 E=2
10-0-0-0-0-0 "
FIN

INICIO

™ 9.9-0-0-0-5 "

G=3 H=1 1=2 =1 K=2

Ruta critica: 1,2,3,4,5,6 y 8,9,10,11,12,13
Tiempo total: 3+1+2+1+2+12= 21 segundos

Figura 48. Ruta critica opcion #3.
El tiempo del ciclo de la maquina se reduce a 21 segundos, pues lo operarios que operan
las maquinas ya no tendran que pulir las espigas, teniendo un aumento en la produccion hasta 40320

piezas, como se muestra en la tabla 34.

Tabla 34. Produccién opcion #3.

Operarios Tiempo de Tiempo para Piezas por Tiempo de | Piezas por | Produccién
ciclo producir una minuto trabajo turno dia
pieza (minutos)
3 21 1,75 34,28 400 13714,28 411429
Produccién dia con pérdidas (2%)
40320

16.4 Proceso con tres operarios y un reemplazo (Opcion #4)

Este proceso cuenta con 3 operadores y 1 reemplazo, esta reemplazo se encargara de tomar
la posicién de la persona que se ausente es sus tiempos de alimentacion y de descanso, teniendo asi
un tiempo efectivo de 480 minutos de las maquinas. EI nimero de maquinas pulidoras y

perfiladoras se conservan, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Opcion #4.

En esta opcion, el tiempo de un ciclo se conserva, esto debido a que las funciones
realizadas por los operadores es la misma, de esta manera la ruta critica de la opcion #4, es la
misma de la opcion #3 que se muestra en la Figura 48. El aumento en la produccién depende
directamente del tiempo de operacion de la maquina, pues con el reemplazo, el tiempo efectivo es

de 480 minutos, teniendo asi la siguiente produccién.

Tabla 35. Produccion opcién #4.

Operarios Tiempo de Tiempo para Piezas por Tiempo de | Piezas por | Produccién
ciclo producir una minuto trabajo turno dia
pieza (minutos)
4 (1 reemplazo) 21 1,75 34,28 480 16457,14 | 4937142
Produccion dia con pérdidas (2%)
48384

16.5 Analisis de produccion
Una vez calculada la produccion esperada para cada combinacion, se realiza una

comparacion con los datos proporcionados por la empresa de la siguiente forma:



AUTOMATIZACION DE PERFILADO DE OREJAS PARA POCILLOS 79

Tabla 36. Produccion total vs demanda maxima.

Turnos de mantenimi {se |produccion mes
Produccion Turnos Turnosde  |hace en cualquiera de los de 30 dias con 4
Cantidad de personal | trabajados descanso turnos de descanso doming

555428,5714 18 3
503357,1429 13 3
203212,8 13 3
406425,6 18 3
483840 13 3
580608 13 3

produccion mes |produccion mes [produccion mes [produccion
de 31diascon4 |de 29 diascon4 |de 290 diascon5 |mes de 28 dias
domingos domingos domingos

En la tabla 36, se compara la produccion total calculada, con la demanda maxima en
pocillos, esta demanda abarca el area de celdas, que es el area al cual se le realizo el analisis
completo y el &rea de automatica de pocillos, donde los datos obtenidos son los proporcionados
por el area de produccion. Para cumplir con la demanda total de estas dos areas es necesario
implementar dos combinaciones, una para celdas y otra para pocillos, es por esto por lo que en la
tabla 36, la cantidad de operarios en cada combinacion se duplica a la calculada anteriormente. En
la tabla 36, se puede evidenciar que las filas de color verde son las combinaciones que cumplen

con la demanda maxima de la empresa, y la de color rojo, la que no.

A continuacion, se compara la produccidn total calculada con la capacidad maxima de las
maquinas, teniendo lo siguiente:

Tabla 37. Produccion total vs capacidad maxima.

Turnos de mantenimiento (se  |produccion mes |produccion mes |produccion
Produccion Turnos Turnos de hace en cualguiera de los de30diascon4 |de30diascon5 |mesde 31dias

Cantidad de operarios semanal trabajados descanso turnos de descanso domingos con 5 domingos
555428,5714) 13 3

opcion 2 | 6 operarios) 503357,1429 18 3
203212,8| 13 3
406425,6 18 3

6 operarios 433840 13 3
580608 138 3

produccion mes |produccion mes |produccion mes |produccion
de3ldiascon4 [de29diascond |de 29diascon5 |mesde 28 dias

2260073,571 2095643,571 2012428,571| 2013428,571

2177280 1935360 1935360,
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En la tabla 37, se presentan los datos similarmente a los de la tabla 36, donde las opciones
de color verde cumplen con la capacidad méxima, las de color amarillo cumplen de manera ajustada
y las de color rojo no cumplen. Estas diferentes combinaciones fueron presentadas al cliente
(corona), con la finalidad de evidenciar la practicidad que podria tener la implementacién de esta

maquina en el area.

17 Presupuesto

Para el presupuesto se realizaron todos los planos correspondientes de la maquina, para
posteriormente ser enviados al area de compras, donde el proyecto entra en licitacion por diferentes
empresas inscritas en corona, llegando a tener dos ofertas por parte de la empresa Incymec
compafiia metalmecanica y PPC S.A.S, siendo mas econdmica la cotizacién de la empresa

Incymec, que es la que se presenta a continuacion:

Tabla 38. Cotizacion presentada por Incymec.

ITEM DESCRIPCION ITEM VALORTOTAL
1|SUMINISTRO SISTEMA NEUMATICO $ 9.393.741
2|INSTALACION SISTEMA NEUMATICO $ 2.000.000
3[SUMINISTRO E INSTALACION SERVOMOTOR (Incluye Kit Tornillo) $ 16.550.952
4|SUMINISTRO E INSTALACION ESTRUCTURA MAQUINA $ 22.870.000
5|SUMINISTRO E INSTALACION RED ELECTRICA $ 3.000.000
6|SUMINISTRO E INSTALACION CONTROL AUTOMATIZADO $ 2.000.000
7|SENSORTIPO CORTINA $ 3.519.901

TOTAL MAQUINA CON IVA $ 59.334.595
TOTAL PROYECTO CON IVA $ 237.338.379
IMPREVISTOS (10%) $ 23.733.838
TOTAL PROYECTO CON IMPREVISTOS $ 261.072.216

Teniendo un valor de $ 59.334.595 para una maquina 'y $ 261.072.216 para la totalidad del

proyecto.
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17.1 Anélisis retorno inversion

Para este andlisis, es indispensable conocer el pago de némina actual de los operarios en
esta area, es por eso por lo que, por medio del area de cartera de la empresa, se obtuvo los siguientes
valores.

DESGLOSE DE NOMINA

Total ingreso promedio mensual: $2.244.740 (NIVEL G5)

IBC parafiscales - IBC seguridad social: $2.244.740
Salud obligatoria: $190.803

Pension obligatoria: $269.369

ARL (Administradora de Riegos Laborales): $97.646 *RIESGO NIVEL 4*
Caja de compensacién familiar: $89.790
SENA+ICBF O

Subsidio de transporte: $162.000

Vacaciones $93.531

Prima de servicios: $200.562

Cesantias: $200.562

Intereses de cesantias: $24.067

COSTO MENSUAL REAL: $3.573.069

Figura 50. Nomina operadores area de celdas y automatica de pocillos.

Una vez conocido el valor real del pago de cada operario en esta area, se procede a hacer el

calculo del retorno — inversion.

Tabla 39. Retorno inversion.

7 3.573.069,00 | $ 128.630.484,00 75.034.445,00

18, 36 6 18, 3.573.069,00 | $ 128.630.484,00 64.315.242,00
12 36 4 12 3.573.069,00 | $ 128.630.4584,00 42.876.828,00
6 36 2 6 3.573.069,00 | $ 128.630.484,00 21.438.414,00

le con la demanda

En latabla 39, se muestra el ahorro dependiendo de la cantidad de operarios (combinacion),
y si esta cumple con la capacidad y demanda. Donde la mejor opcién es la de trabajar con 21y 18

operarios.
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Tabla 40. Retorno inversion 12 meses.

Mes

Inversién

Ahorro nomina proceso con 21 j es
Total mes

Inversién
Ahorro nomina procese con 18 j es
Total mes

Inversién

Ahorro nomina proceso con 12 j es
Total mes

En la tabla 40, se presenta las tres mejores opciones para la implementacion del proyecto,
donde se hace una proyeccion de en cuanto tiempo la maquina pagara su inversion, siendo mucho
mas pronto para la opcion de 12 trabajadores en un tiempo de 3 meses y la méas alejada la de 21

trabajadores con un tiempo de 5 meses.

18 Conclusiones

e EI proyecto es viable en cuanto a implementacion, produccion, calidad, seguridad,
operabilidad e inversion. Ademas, los componentes seleccionados son los que actualmente
se utilizan en corona, siendo mucho mas facil su implementacion y mantenimiento.

e El retorno de la inversion se daria entre tres meses trabajando 18 operarios y 5 meses
trabajando 21 operarios, esto dependiendo de la demanda de pocillos que tenga corona en
ese momento.

e En laimplementacién se deben tener en cuenta los puntos criticos que estableceran el éxito
del proyecto, en este caso, el disefio de la base donde reposaran las orejas, la cuchilla de
corte lineal y la cuchilla de corte radial.

e En cuanto a produccion, la opcion #1 (seis operarios), es la mas adecuada para la
implementacién del proceso, ya que cumple con la demanda, capacidad maxima, tendria un
retorno de la inversion de tan solo cuatro meses y se aprovecharia todo el tiempo del turno.
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e El proyecto es viable en cuanto al desarrollo tecnoldgico que se vive en estos ultimos afios,
donde la automatizacion es parte fundamental para el crecimiento de las empresas del area
de manufactura.

e El sistema de apertura de orejas es parte fundamental en la maquina debido a que se debe

garantizar la precision en la posicion inicial y la posicion final.
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19 Anexos

A continuacién, se presenta el plano del ensamble general de la maquina perfiladora para

orejas de pocillos para Loceria Colombiana.
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