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DISENO DE MAQUINA REBOBINADORA DE PAPEL FILM

RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como propédsito el disefio de una MAQUINA
REBOBINADORA DE PAPEL FILM STRECH que cumpla con los requerimientos
de la empresa PRODUFLEX. El proyecto involucra la recopilacidon de
informacion bdsica necesaria para comprender el funcionamiento de este
tipo de maquinaria, asi como de los componentes y accesorios que la
conforman. Se procede a identificar todos los sistemas que permiten el
funcionamiento de la mdqguina rebobinadora para su posterior diseno. Todas
las piezas a construir y seleccionar estan disenadas acorde con la tecnologia
existente en el pais, considerando materiales y elementos de fdcil adquisicion
en el mercado nacional. Se presenta los cdlculos de los elementos de mayor
importancia en cada uno de los sistemas, asi como los procedimientos de
seleccion de componentes y accesorios.



1 INTRODUCCION

El papel film es un papel estirable utilizado para envolver y proteger
diferentes elementos que van desde alimentos hasta mercancia industrial.
PRODUFLEX es una empresa dedicada al rebobinado y comercializacion de
papel fiim strech. El proceso rebobinado consiste en transferir el papel de
una bobina madre a royos de menor tamano de acuerdo con las
necesidades del cliente. Dicho proceso es readlizado actualmente por
PRODUFLEX de forma artesanal, lo que no le permite satisfacer la demanda
actual de este papel en la ciudad.

En la actualidad, existe en el mercado diversos sistemas que permiten el
rebobinado automdtico de estos papeles, por lo que se propuso inicialmente
la importacidn de una mdquina de rebobinado que se adaptara a las
necesidades requeridas por PRODUFLEX. Debido a que no fue posible
enconfrar una mdqgquina que se adaptara cien por ciento a los
requerimientos, sin la necesidad de realizar intervenciones y redisenos, se
propuso el desarrollo de una mdguina a medida especialmente disenada
para las necesidades de PRODUFLEX, propuesta que fue aceptada por la
empresa.

2 OBIETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar a detalle y realizar actividades de apoyo en la construccion y puesta
en funcionamiento de una mdqguina automdtica para el rebobinado de
papel fim strech que se adapte a las necesidades de |la empresa
PRODUFLEX.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Conocer y entender a fondo el funcionamiento de una rebobinadora
de papel.

. Disenar los distintos sistemas que conforman el equipo para que realice
su tfrabajo de manera efectiva.

. Calcular las distinfas piezas mecdnicas para que cumplan
efectivamente con su funcion.

*  Seleccionar los diferentes componentes mecdnicos que componen el
equipo, (motores, rodamientos, actuadores neumadticos, etc.)



e Redlizar planos de fabricacion de cada una de las piezas que componen
el equipo

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad surge a partir de del incremento en la demanda de rollos de
papel fime strech distribuidos por la empresa PRODUFLEX y de los elevados
costos que implica importar maquinaria. El propdsito de la empresa que
solicita el diseno es aumentar la cantidad de rollos diarios producidos al dia
sin aumentar el nUmero de operarios para dicho propdsito. La maquina para
disenar debe tener la posibilidad de variacion de la velocidad de
rebobinado, debe tener tolva de alimentacion de tubos y Ademds, la misma
maquina debe permitir realizar el conteo de la cantidad de tubos
rebobinados.

4 MARCO TEORICO

El papel fim industrial, también conocido como film estirable, film stretch o
wrap fim se presenta en su estado final como fina Idmina de pldstico
transparente bobinada sobre un tubo de cartén con un ancho habitual de
500 mm. y espesores comprendidos entre 10 y 35 um.

Su fabricacidon se realiza mediante la extrusion de polietieno de baja
densidad mediante extrusoras por soplado o extrusoras de capa plana que
funden las bolitas de polietieno en varias capas obteniendo como resultado
la fina Idmina de pldstico que previomente debe ser enfriada y tras la
eliminaciéon del lateral iregular sobrante, se corta y se bobina en los anchos y
largos deseados.

A diferencia de ofros pldasticos similares, el papel film para uso en la industria
como embalaje, fiene la especial caracteristica de  esfirarse
longitudinalmente hasta en un 300% si rasgarse ni perder sus cualidades.
Gracias a esta elasticidad, durante su uso en el proceso de embalaje de la
mercancia con papel fim, el operario puede ir variando la tension de
empaquetado que se le conferird al producto dependiendo las
caracteristicas particulares del mismo. Asi como rentabilizar al méximo el
plastico a utilizar en cada empaquetado. Pudiendo obtener una
rentabilidad de hasta un 180% para el empaquetado de forma manual, y
hasta un 300% de rendimiento para enfardado mediante maquinas
automadticas con cabezal de pre-estiraje especialmente destinado a este fin.
La mencionada elasticidad unida a la especial capacidad autoadhesiva del
papel film industrial, hace de este peculiar pldstico un producto Unico para el
empaque de cualquier tipo de material y en especial para el paletizado de
cargas, con el que lograremos agrupar los productos terminados para su



almacenaje, o para facilitar y economizar su transporte hasta el cliente,
evitando a su vez posibles deterioros 0 mermas durante el frayecto!.

llustracion 1: Uso manual del Plastico para paletizar (Fuente:
https://adelplast.com/caracteristicas-film-estirable)

A continuacién, se muestran imdgenes de mdaquinas rebobinadoras de
papel film disponibles en la industria:

llustracion 2: Rebobinadora con tolva de alimentacion
de tubos (Fuente: www.europages.co.uk)

1 hitps://adelplast.com/caracteristicas-fim-estirable

10



llustracion 3: Rebobinadora alimentada manualmente (Fuente:
http://www.filmrewindermachinery.com)

4.1 TIPOS DE MAQUINAS REBOBINADORAS?

Los tipos de mdquinas rebobinadoras se clasifican de acuerdo con la
posicidon de la bobina respecto a la mdaquina. En esta de clasificacion se
distinguen dos tipos:

* Mdquinas rebobinadoras horizontales.
* Mdquinas rebobinadoras verticales.

4.1.1 MAQUINAS REBOBINADORAS HORIZONTALES.

En este tipo de rebobinadoras el carrete estd montado de forma horizontal,
por su gran versatilidad para bobinar y facil manejo para cambiar el carrete
por parte del o los operarios, este tipo de rebobinadora es la mas utilizada
por las empresas que trabajan especialmente con bobinas de papel de gran
tamano y peso, resulta sencillo montar las bobinas sobre los elevadores de la
magquina en posicion horizontal. Las mdaquinas rebobinadoras horizontales se
clasifican en:

*Mdaqguina rebobinadora horizontal lateral.
* Mdaqguina rebobinadora horizontal central.

2 hitp://www.aztechmachinery.com/pdf/sidewinderproductguide.pdf
11



4.1.2 MAQUINA REBOBINADORA HORIZONTAL LATERAL.

A este tipo de rebobinadora se la conoce también como rebobinadora de
ejes en cantiliver, los ejes donde se monta las bobinas fienen un punto de
apoyo en uno de los extremos. Esta rebobinadora es disenada para trabajar
con bobinas de pequeno y mediano peso (mdx. 50kg), las dimensiones de
las bobinas a utilizar son menores en relaciéon con las bobinas de la maguina
rebobinadora central y generalmente |las bobinas pueden ser instaladas por
el mismo operario de la mdquina sin la ayuda de mecanismos externos como
puede ser un brazo elevador o de un montacargas.

llustracion 4:Maquina rebobinadora horizontal lateral (Fuente: www.aztechmachinery.com)

4.1.3 MAQUINA REBOBINADORA HORIZONTAL CENTRAL.

En estas rebobinadoras, los ejes donde se instalan las bobinas tienen dos
puntos de apoyo, uno en cada extremo. Estas rebobinadoras pueden ser de
diferentes tamanos, el cual depende de las dimensiones de las bobinas que
se instalan en la mdaquina, normalmente las bobinas son de dimensiones y

12



pesos considerables. Para instalar la bobina se necesita en mucho de los
casos la ayuda de mdquinas externas como por ejemplo la de un
montacargas o de brazos elevadores.

llustracion 5: Rebobinadora horizontal central (Fuente: www.lemu.es/pdf/sidewinderproductguide.pdf.)

4.1.4 MAQUINAS REBOBINADORAS VERTICALES.

En este tipo de rebobinadoras el carrete estd montado de forma vertical, son
de uso mds restringido en relacion con las rebobinadoras horizontales, resulta
complicado montar el carrete de gran tamano sobre |la plataforma giratoria,
generalmente se utilizan para rebobinar cables.

llustracidn 6: Rebobinadora vertical (Fuente: http://www.lemu.es/pdf/sidewinderproductguide.pdf)

4.2 AUTOMATIZACION Y CONTROL DE UN SISTEMA

Para facilitar y agilizar los procesos de fabricacion las empresas tfienen
necesidad de adquirir maquinaria moderna, autdmatas y en lo posible que
no infervenga un operador humano, obteniendo como resultado un

13



aumento en la produccion sin que exista pérdidas de materia prima y de
tiempo. Las mdquinas con sistemas automdticos estdn formadas por
controladores, estos son elementos que interactian sobre un sistema para
cumplir con los objetivos. Un sistema de control estd formado por los
siguientes componentes principales:

e Sensores.
e Controlador.
e Actuadores.

Estos componentes pueden tener tecnologias: mecdnicas,
electromecdnicas y electronicas. Los controladores mads utilizados estan
formados por componentes electronicos y generalmente para su
funcionamiento necesitan de un programa (software), un controlador de
estas caracteristicas se lo conoce como controlador légico programable
(PLC).

4.3 FUNDAMENTO DEL DISENO.

Es necesario, tener presente una serie de conceptos o principios que estardn
mencionados a lo largo del desarrollo de este frabajo especial de grado,
conceptos bdsicos de la Mecdnica de Sdlidos, tales como traccidén,
compresion, deflexion etc.,, ademds se comentard brevemente los
conceptos de potencia, torque, fatiga entre otros.

4.3.1 ESFUERZOS A LOS QUE ESTAN SOMETIDOS LOS MATERIALES.?

El andlisis de esfuerzos fiene como objetivo fundamental la determinacion de
las dimensiones que debe tener un elemento mecdnico o estructural a fin de
qgue no falle durante su funcionamiento. En el cdlculo de estas dimensiones
intervienen la forma del elemento y las propiedades mecdnicas del
elemento. Los tipos de esfuerzos que deben soportar los diferentes elementos
de las estructuras son:

1° Los esfuerzos de traccidon, hacen que se separen entfre si las distintas
particulas que componen una pieza, en el sentido de su longitud tendiendo
a alargarla. Por ejemplo, cuando se cuelga de una cadena una ldmpara, |
cadena queda sometida a un esfuerzo de traccion, tendiendo a aumentar
su longitud.

2° Los esfuerzos por compresion, actuan en la direccion de la longitud de los
cuerpos, tendiendo a acortarlos, o en cierto modo a rechazarlos. Cuando la
materia posee suficiente cohesion, resiste el esfuerzo; pero si éste vence

3 https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0053-02/contenido/4_esfuerzos.htm
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dicha cohesion sobreviene el aplastamiento. Si el esfuerzo determina un
resbalamiento paralelo a una accidn cualquiera, se efectla un corte.

3° Los esfuerzos de corte, se producen cuando se aplican fuerzas
perpendiculares a la pieza, haciendo que las particulas del material tiendan
a resbalar o desplazarse las unas sobre las otras. Al cortar con unas tijeras un
papel estamos provocando que unas particulas tiendan a deslizarse sobre
ofras.

4° Los esfuerzos de flexidn, son una combinacidn de compresion y de
traccion. Mientras que las fibras superiores de la pieza sometida a un esfuerzo
de flexion se alargan, las inferiores se acortan, o viceversa.

5° Los esfuerzos de torsion, tienen como efecto torcer las piezas alrededor de
su eje central. Este efecto se manifiesta cuando se hace girar el drbol en un
sentido, mientras que la carga aplicada en un extremo tiene a hacer girar en
sentido opuesto. Todos los drboles giratorios estdn sometidos, durante el
trabajo, a esfuerzos de esta clase.

Con un poco de atencion, serd siempre fdcil conocer a qué clase de
esfuerzos estan sometidas las piezas de las mdaquinas.

4.3.2 LIMITE DE ELASTICIDAD

Los cuerpos eldsticos poseen la propiedad de recuperar sus dimensiones
primitivas cuando cesa de obrar los esfuerzos que los deforma. Los
alargamientos son deformaciones que no subsisten una vez eliminada la
causa que lo produjo. La elasticidad de la materia resiste esfuerzos, por esto
se dice, en este caso, que la deformacién es eldstica, pero cuando no se
restituye las dimensiones primitivas; su alargamiento ha sido permanente. La
elasticidad ha sido vencida por la carga. En este caso; pues se ha alcanzado
y aun rebasado el limite de elasticidad.

Los experimentos, no sélo revelan estos hechos, sino que permiten establecer
y determinar cifras por medio de las cuales serd fdacil no acercarse
demasiado al limite de elasticidad.

También ha demostrado la experiencia que, mientras no se llegue a dicho

limite de elasticidad, los alargamientos de las piezas son proporcionales a los
esfuerzos de traccion.

4.3.3 PANDEO.

El Pandeo es un comportamiento tipico de los elementos estructurales
sometidos a esfuerzos de compresion. Cuando la carga de compresion
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aumenta progresivamente llega a un valor en el cual el elemento esbelto, en
lugar de limitarse a cortar su altura, curva su eje; una vez que esto ocurre,
aungue no se incremente el valor de la carga el elemento continda
curvandose hasta el colapso definitivo. El valor de la carga por el cual el
elemento puede pandear puede ser sensiblemente inferior a la carga que
resiste el material dado. En general la aparicion del pandeo puede
manifestarse en el framo préoximo al apoyo por ser el mds cargado. Ninguna
pieza sometida al esfuerzo de compresion estd exenta de sufrir este
fendbmeno. Se trata de una flexion lateral que estd en relacion con la
esbeltez.

4.3.4 FLEXION.,

Una pieza experimenta una flexion cuando estd sometida a esfuerzos
exteriores perpendiculares a su eje. Mientras no se rebasa el limite de
elasticidad, se produce, en cada seccidon perpendicular a la barra, un
equilibrio entre el momento de las fuerzas exteriores y el de las fuerzas
moleculares que se desarrollan en la seccidn. Tomemos un pedazo de
material de seccidn rectangular, e imprimdmosles con ambas manos una
flexion bien pronunciada.

Facil serd ver que las fibras de la cara convexa se han alargado, mientras
que se han acortado las de la cara céncava. Los alargamientos disminuyen
desde la cara convexa hasta una cierta capa interna, a partir de la cual
empieza la compresion, que aumenta hasta la cara céncava.

En el inferior del sélido existen una capa, paralela a las caras concava y
convexa, que no experimenta extension ni compresion; esta capa se llama
capa neutraq, fibra neutra, o capa de fibra invariable.

Imaginemos una seccion recta de los ejes o flechas; la interseccion de esta
seccion con la capa neutra es una linea alrededor de la cual girard la
seccion al doblarse la barra.

En linea que acabamos de definir hay extension, tanto mds pronunciada
cuanto mds nos acerquemos a la superficie convexa de la barra. Por el lado
opuesto hay compresidon, creciente hasta la superficie céncava. Los
esfuerzos opuestos por la barra a la extension y a la compresion se suman
para resistir a las fuerzas que determinan la flexion.

En cada seccion, el momento de las fuerzas moleculares con respecto al eje
neutro, o momento de resistencia, se equilibrio con el aumento de la fuerza
exterior que produce la flexion, o momento flector. Por consiguiente, la

4 Revista ARQHYS. 2012, 12. Estructuras de compresidn. Equipo de colaboradores vy
profesionales de la revista ARQHYS.com.

16



resistencia depende principalmente del momento de resistencia, y, por
consiguiente, de la forma de la seccion. El eje neutro pasa por el centro de
la gravedad de la seccidn. La seccion de la pieza en la cual se efectian las
mayores alteraciones, se llama secciones peligrosas.

4.3.5 RESISTENCIA A LA TORSION.

Una pieza trabaja por torsion cuando estd sometida a un esfuerzo transversal
que tiende a hacer girar una secciéon del cuerpo alrededor de su eje
longitudinal. Si se frena un eje que estd en rotacion, se produce una torsion
del arbol.

El arbol de transmisidn sufre un efecto de torsion durante el trabajo, puesto
que la pieza que transmite la potencia lo hace girar en un sentido, mientras
la mdquina impulsada tiende a detener este movimiento por medio de
esfuerzos aplicados en sentido opuesto.

Se debe estudiar las relaciones entre las cargas exteriores aplicadas y sus
efectos en el interior de los cuerpos, ademds no se debe suponer que los
cuerpos son idealmente rigidos, sino que las deformaciones por pequenas
que sean tienen gran interés.

4.3.6 ESFUERZO Y DEFORMACION.

Otro aspecto importante del andlisis y diseno de elementos mecdnicos se
relaciona con las deformaciones que causan las cargas aplicadas a estos
elementos. Es importante evitar deformaciones tan grandes que puedan
impedir que estos elementos mecdnicos cumplan la funcion para el cual se
concibio, pero el andlisis de deformaciones puede ayudarnos también en el
cdlculo de los esfuerzos.

4.3.7 CARGAS.

Las cargas son las fuerzas que actuan sobre los cuerpos. Segun su efecto
sobre los cuerpos existen varios tipos de carga.

1. Carga Puntual o Concentrada.
2. Carga Uniforme Distribuida.
3. Carga Uniforme Variada.

4.3.8 ESFUERZO.

El esfuerzo puede ser definido como la fuerza interna por unidad de drea de
una seccion de union.
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4.3.9 DEFORMACION NORMAL BAJO CARGA AXIAL.

Se entiende como deformacién normal, en una barra bajo carga axial como

el alargamiento por unidad de longitud de dicha barra. Cambio de longitud
entre la longitud inicial y la final.

4.3.10 DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION.®

El diagrama que representa la relacion entre esfuerzo y deformacién en un
material dado es una caracteristica importante del material. Construyendo la
grdfica del esfuerzo en confraste con la deformacién obtenemos una curva
que es caracteristica de las propiedades del material. Esta curva se
denomina diagrama esfuerzo-deformacion y se obtiene mediante un ensayo
de traccién aplicado a una probeta.

esfuerzo de fractura real ——

\‘,
Ty —

L e

[ s A

e

region foencia endurecimiento estriccidn I
l' clistica por deformacién |
coaportamiento comporamiento pléstico |
| cligtico

llustracion 7: Diagrama Esfuerzo-Deformacion unitaria, convencional y real, para un material ductil
(acero) (Fuente: R. C HIBBELER)

43.11 MATERIALES DUCTILES.

Los materiales dUctiles se caracterizan por su capacidad para deformarse
plasticamente antes que se produzca la fractura.

shttps://ingenieriadematerialesmetalicosith.blogspot.com/2016/04/diagrama-esfuerzo-
deformacion.html
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4.3.12 FRAGILIDAD.

Es lo opuesto a la ductilidad. Por lo tanto, cuando se disena un elemento de
maquina se utilizan materiales ductiles, porque la fractura inminente se
detecta con facilidad y es poco probable que se tenga lugar una falla, por
lo general los materiales ductiles fallan por esfuerzos de corte, y los materiales
fragiles fallan por esfuerzos normales.

4.3.13 LEY DE HOOKE. MODULO DE ELASTICIDAD.

La mayor parte de los elementos mecdnicos se disenan para sufrir pequenas
deformaciones, que involucran solo la parte lineal del diagrama esfuerzo
deformaciéon. Para la parte inicial del diagrama (llustracion 7) el esfuerzo es
directamente proporcional a la deformacién, es decir: o :Ee Esta relaciéon es
la Ley de Hooke y el coeficiente E se llama mddulo de elasticidad de
material o mddulo de Young.

4.3.14 RANGO ELASTICO O ZONA ELASTICA.®

Zona donde es vdlida la Ley de Hooke, es una linea recta con una pendiente
pronunciada como se muestra en la llustracién 7. En cualguier punto de esta
zona el material se deforma bajo la accidn del esfuerzo y al retirar el esfuerzo
el material recupera sus dimensiones originales sin que quede ninguna
deformacién. El mayor valor para el cual se puede utilizar la ley de Hooke
para un material dado es denominado limite de proporcionalidad de ese
material.

4.3.15 RANGO PLASTICO O ZONA FLUENCIA.?

Es la zona donde los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones, un
material cargado que se encuentra en esta zona al retirar el esfuerzo queda
con una deformacién permanente.

4.3.16 ESFUERZO DE FLUENCIA.

El esfuerzo (o y), es el maximo esfuerzo que se puede aplicar sin que se
produzca en el material, mds que una deformacion pldstica muy pequena.
Es de uso casi universal definir el esfuerzo (o y), como el esfuerzo que
produce una deformacion pldstica permanente de 0.002, que equivale a un
2 % de la distancia original entre puntos.

6 http://www.oocities.org/usmindustrial/Resistencia.ntm
7 https://delabios.net/resistencia-de-los-materiales/definicion-de-terminos-en-resistencia/
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4.3.17 ESFUERZO ULTIMO.

El esfuerzo (o u) corresponde a la carga mdaxima aplicada a la probeta,
después de alcanzar este valor, se inicia el fendmeno de destruccion, el
didmetro de la probeta comienza a disminuir debido a la inestabilidad local,
cargas mds pequenas son suficientes para continuar la deformaciéon en la
probeta, hasta que finalmente se rompe.

4.3.18 ESFUERZO DE ROTURA.

Es el esfuerzo correspondiente a la ruptura, una vez iniciado el fendmeno de
estriccion, es la resistencia a la ruptura. La ruptura ocurre a lo largo de una
superficie conica que forma un dngulo de 45 grados con la superficie original
de la probeta. Esto indica que los esfuerzos cortantes son los principales
causantes de falla en los materiales ductiles.

4.3.19 ESFUERZO ADMISIBLE.®

Es el maximo esfuerzo al que puede ser sometido un material con cierto
grado de seguridad.

cadm=oc falla/ V¥

Donde o falla es el limite de fluencia o y o la resistencia ultima o u segun se
trate de un material con comportamiento dictil o fragil, respectivamente.

4.3.20 FACTOR DE SEGURIDAD.

Es la relacion entre el esfuerzo ultimo o esfuerzo fluencia, esto depende del
disenador, y el esfuerzo admisible.
W = o falla /o adm

43.21 FUERZA.

Se define fuerza como cualquier accién de tirar o aflojar, es decir, que
cualquier causa que tienda a producir o modificar el estado de reposo o
movimiento se puede definir como fuerza. El peso es solamente un tipo de
fuerza: la accidon de la gravedad sobre un cuerpo.

4.3.22 TRABAJO Y ENERGIA.

Ya desarrollamos anteriormente el concepto de fuerza, principalmente como
medida de un esfuerzo. El trabagjo, por ofra parte, es la medida del resultado
obtenido. Para que una fuerza pueda realizar un frabajo hace falta un

8 hitp://www.oocities.org/usmindustrial/Resistencia.htm
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movimiento. La forma mads prdctica de definir el trabajo es como una fuerza
que actua a lo largo de una cierta distancia. De esta forma, si elevamos una
carga de 100 kp a una altura de 10 m, realizamos un trabajo de 1000 kpxm.
El trabajo se expresa normalmente en kilogrdmetros (kpxm). Trabajo =
Fuerzax Distancia La energia es la capacidad para realizar un frabagjo, y se
expresa en las mismas unidades que el trabajo. Conocemos varias formas de
energia. La carga de 100 kp, mencionada anteriormente, posee energia
potencial cuando estd en un lugar elevado, porque es capaz de realizar un
trabajo cuando desciende.

4.3.23 TORQUE.®

El torque es la fuerza aplicada en una palanca que hace rotar alguna cosa.
Al aplicar fuerza en el extremo de una llave se aplica un torque que hace
girar las tuercas. En términos cientificos el torque es la fuerza aplicada
multiplicada por el largo de la palanca (Torque = F x D) y se mide
comunmente en Newton metro.

4.3.24 POTENCIA.

La potencia es la rapidez con que se efectia un frabajo, es decir, el tfrabajo
por unidad de tiempo (Potencia = Trabajo / tiempo). Tomando los conceptos
bdsicos de fisica sabemos que Trabajo = fuerza x distancia, que son
precisamente las unidades del torque. Ademds, sabemos que la velocidad
rotacional de un motor se mide en rom (cuyas unidades son 1/min). Entonces
si multiplicamos el torque por las rom del motor tenemos F X D / tiempo que
es precisamente la potencia. Si utilizamos una palanca de 1 m y aplicamos
una fuerza de 1 N en el extiremo estaremos aplicando un forque de 1 N m.

4.3.25 SISTEMA DE POTENCIA DE UNA REBOBINADORA

El sistema de potencia tiene la finalidad de aportarle movimiento y otorgarle
la potencia y el torque requerido para mover la bobina madre y secundaria
y empezar el proceso de rebobinado. Este sistema se encuentra conformado
por un motor que hace girar los ejes de las respectivas bobinas.

4.4 PROCESO DE DISENO1°

Se procederd a explicar cada una de las fases del diseno, pero es necesario
que tengamos claro que principalmente es importante la formulacion del
problema y el diseno conceptual, asi como la generacién y evaluacion de

? https://feldiesel.es.tl/torque-y-potencia.htm
10 hitp://saber.ucv.ve/bitstream/123/1/TES20FINAL.pdf
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soluciones de diseno, fabricar algo no puede iniciarse antes de que haya
completado el proceso de diseno.

4.4.1 Establecimiento de lasnecesidades:

Es precisar de una manera clara un enunciado que englobe de una forma
muy general el problema que se querrd resolver, fratando de eludir un
enlace entre las necesidades con un aparato o sistema en particular, porque
esta relacion directa demarcaria una posible solucion a priori, y no se
tomaria en cuenta el sin nUmeros de soluciones existente.

4.4.2 Aceptacion del problema:

Después de establecer las necesidades se debe admitir todas las
responsabilidades concernientes del problema, analizando, el tiempo, las
posibilidades existentes para la realizacion, habilidades y destrezas y lo mdas
importante la foma de decisiones que acarrea resolver el problema. Como
consecuencia de esta etapa del proceso de diseno debe percatarse de una
decisibn consiente para proseguir con la resolucion del problema, o en caso
contrario desistir de la solucidon del problema.

4.4.3 Descripcion:

En esta fase el proceso de diseno se debe detallar de una manera precisa,
PASO por PAaso como se va a abordar el problema a resolver, desde cémo se
empieza hasta como termina en la solucidén, pero de una manera muy
general por consiguiente en este punto del proceso de diseno, es de
extremada relevancia tener unos objetivos bien definidos del problema,
porgue si no es asi el flujo de ideas no serd de mucha ayuda. De aqui la
necesidad imperiosa de que un problema este muy bien definido
demarcado por sus limitaciones y como consecuencia directa se obtendrd
una clara descripcion para buscar soluciones factibles. La descripcion serd la
interfase y purificacion que posibilitard las decisiones posteriores y el diseno
final que serd el resultado final y su respectiva elaboracion fisica de las
descripciones de las necesidades que se desean solventar. La lista de las
caracteristicas o funciones que son esenciales para el producto. Ejemplo:

. Acoplar

. Amplificar

. Conducir

. Controlar

. Disipar

. Interrumpir
. Limitar

. Posicionar

. Rectificar

. Transformar
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. Suplir
. Soportar
. Verificar, etc.

4.4.4 Concepcion del sistema:

Después que se tiene bien asentado los puntos anteriores que son el
establecimiento de las necesidades, la aceptacion del problema vy la
descripcidon del mismo, se procede a establecer los principios fisicos por los
cuales cada caracteristica descrita o funcidn podria desempenar , es
ordenar las funciones y descomponer en sub.-sistemas de ser necesario
teniendo en cuenta la factibilidad de las soluciones propuestas, tomando en
cuenta las limitaciones y caracteristicas que el sistema a disenar debe
poseer. Es necesario considerar que no solo es adecuado tomar opciones o
alternativas posibles; sino también, tomar decisiones y escoger aquellas que,
comparadas con las descripciones, presenten las mejores ventajas. Por lo
tanto, esta etapa del diseno resulta ser el punto creativo, puesto que es
donde se generan las soluciones.

4.45 Estudio de factibilidad:

En esta etapa se considera si se puede hacer el proyecto, decir esto
conllevard a anadlizar dos aspectos de suma importancia que son la
factibilidad técnica y la factibilidad econdmica.

4.4.6 Factibilidad técnica:

Se debe considerar lo siguiente:

_ La energia debe conservarse.

_ La materia debe conservarse.

_ Todos los componentes e interfaces conocidos que conforman el sistema
deben ser identificados y compatibles.

_ Los modos de fallas deben ser identificados.

_ Los limites del sistema deben estar bien definidos.

4 4.7 Factibilidad econdmica:

_ Los componentes que tendrd el sistema se deben conseguir con facilidad,
sin peligro de suspension de suministro de los elementos.

_ Si se amerita de una pieza o componente a ser fabricado debe ser de
sencilla fabricacion.

_ Los precios costos y sus caracteristicas lo deben hacer competitivo con los
ofros sistemas de igual utilizacion existente en el mercado.
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4.4.8 Formacién completa del sistema:

Cuando ya se ha realizado un estudio de factibilidad técnico econdmico, se
prosigue con el diseno, tratando de detallar todos los puntos con mayor
exactitud, formando una completa vision del sistema. No es muy necesario
completar esta fase para continuar con ofras fases del diseno, es decir
puede frabajarse simultdneamente en el diseno en aquellas zonas que no
requiere informacién del presente punto.

4.4.9 Disefio de detalles y procesos de fabricacion:

Durante el diseno de detalle debe existir una coordinacidon de funcidon de
enlace que se mantendrd en la concepcion del todo, en muchas ocasiones
tendremos que hacer aplicaciones de subsistemas, que el mercado los
ofrece ya fabricados, y adaptarlo a nuestro sistema, decir hacer una simple
seleccion. Tal es el caso, de los motores eléctricos, rodamientos, sistemas de
control, sistemas hidrdulicos etc. Esta actividad es beneficiosa porque
permite reducir considerablemente los costos de la mdquina en general, ya
que obtenemos partes de mdaquinas, de excelente calidad a bajos costos y
adaptables a las necesidades y requerimiento de nuestro diseno. Es
conveniente tener una visidon del proceso de fabricacién de la pieza, porque
esta informacion nos brinda la posibilidad, de saber si la pieza corre el riesgo
de fallar o no es decir si resiste las solicitaciones a las cuales estardn
sometidas. Disenar para la realizacion de funciones a partir de la fabricacién,
pues si no se tiene encuesta estos dos aspectos el diseno serd un rotundo o
completo fracaso.

4.4.10 Fabricacion:

Corresponde a hacer fisico la propuesta, y se debe tener en claro que el
procedimiento de fabricacion de la maquina, surgirdn algunos ajustes que
pueden variar un poco de los andlisis previos, pero es comun que se proceda
a redisenar o corregir fodo aquello que no cuadre, esto es normal en los
disenadores con poca experiencia.

4411 Evaluacion final:

Cuando ya se tiene el prototipo la de maquina se debe evaluar
completamente, cada uno de los elementos del sistema antes de construirlo
en serie, para evitar errores que incremento los gastos de una consfruccion
en serie que a su vez tenga defectos.
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5 METODOLOGIA

5.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO

Se redlizard un estudio del proceso de rebobinado, asi como de las
caracteristicas necesarias de la mdqguina para satisfacer las necesidades de
PRODUFLEX. En este punto se desarrollard un cronograma de trabagjo y se
definird un presupuesto para cada etapa de desarrollo.

5.2 DISENO CONCEPTUAL

En esta etapa se definirdn los pardmetros de diseno, se presentardn varias
propuestas con diferentes soluciones y se definird el concepto de
funcionamiento de la mdaquina.

5.3 DISENO DE DETALLE

Serdn disenados a detalle los diferentes elementos de magquina como ejes,
poleas, estructura, etc.; se seleccionardn elementos comerciales como
rodamientos, motor, actuadores neumdticos, tornillos, etc.; y los elementos
de control como lo es el PLC, Sensores de posicion, enconder y demdads
elementos eléctricos.

5.4 COMPRA DE ELEMENTOS COMERCIALES Y FABRICACION DE ELEMENTOS DE MAQUINA.

Una vez se finalice el proceso de diseno, serdn elaborados los planos de
detalle de todos los elementos de mdaquina para su posterior fabricacion y se
comprardn todos los elementos comerciales ajustandose al presupuesto
planteado en la etapa inicial.

5.5 ENSAMBLE

Se elaborardn los planos de ensamble, eléctricos y neumdticos de todos los
sistemas que componen la maguina. Se tendrd total acompanamiento en el
proceso de ensamble de la maquina verificando que todos los sistemas sean
ensamblados de manera correcta.

5.6 PUESTA A PUNTO

Serdn ajustados todos los sistemas, definidos los tiempos de cada secuencia y
se seleccionardn los pardmetros de operacion de cada componente, para
el correcto funcionamiento de la maquina.

25



6 RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 PARAMETROS DE DISENO

A continuacion de describen las caracteristicas y requerimientos del cliente
gue se deben tener en cuenta para el diseno de la mdquina:

La mdquina debe poder enrollar papel fim en un rango de 50 a 500 m/min,
con la posibilidad de elegir hasta un minimo de 4 velocidades dentro de este
rango. la cantfidad de papel a enrollar en cada tubo se debe poder
seleccionar mediante una entrada digital.

La mdaquina debe contar con una tolva de alimentacion de tubos de cartdon
de 25mm de didmetro interno y 310 mm de longitud. PRODUFLEX maneja tres
tubos con diferente espesor de pared, la tolva debe poder manejar estos tres
tubos y poder almacenar en ésta un minimo de 100 tubos.

La bobina madre a utilizar es de 1500m, con un didmetro interno de 76mm,
didmetro externo de 180mm, 6,4kg de masa y 310mm de longitud; La bobina
madre debe poder cambiarse fdcimente y contar con un sensor que
indigue cuando ésta se haya terminado.

El proceso de corte entre rollo y rollo debe ser de forma automdatica. La
Unica operacidon manual de la mdqguina, aparte de la definicion de los
pardmetros, debe ser el montaje de la bobina madre y la alimentacion de
los tubos de carton en la folva.

PRODUFLEX solicita en base a su experiencia que la presion que ejerza la
bobina madre y la bobina secundaria sobre |os rodillos tractor y rebobinador
respectivamente, se pueda variar hasta un valor maximo de 100Kg.

6.2 DISENO CONCEPTUAL

Después de definidos los pardmetros de diseno, se estudiaron las soluciones
existentes en el mercado para este proceso y luego de adaptar dichas
soluciones a las necesidades descritas, se llegd el siguiente diseno
conceptual.
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Resistencia para corte de papel
Bobina secundaria )
Bobina madre Sensor pelicula film

Rodillo rebobinador

Tolva rollos de papel

Cilindre neumatico para desatasque

Chorro de aire para enebrar papel

Rodillo tractor

Sistema de transmisién
por poleas

Motor Electrico

llustracion 8: Diseho conceptual rebobinadora (Fuente: propia)

Bobina madre

\ Sistema movil para
Ajuste rapido de bobina

r - <>

o WS
- Brazo mdvil para
Brazo movil para centrado de bobina
centrado de bobina

llustracion 9: Concepto sistema de sujecion bobina madre (Fuente: propia)
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Cilindro neumatico

agarre rollo
. . Cilindro neumatico
Bobina secundaria
agarre rollo
PN <—’/
Brazo movil para Brazo mdvil para
centrado de bohina centrado de bobina

AN /

N

llustracion 10: Concepto sistema de sujecion bobina secundaria (Fuente: propia

6.3 DISENO DE DETALLE

6.3.1 Disefio del sistema de Rebobinado

El sistema de fransmision de movimiento delbe mantener la velocidad lineal
constante tanto en el rodillo tractor como en el rodillo rebobinador, por lo
que ambos rodillos serdn disenados con didmetro exterior de igual medida.
Los rodillos serdn movidos por un motor eléctrico por medio de una
transmision de banda y poleas como se muestra en la llustracion 11

Bobina madre

Bobina secundaria

Polea

conducida Rodillo rebobinador

llustracion 11: Sistema de rebobinado (Fuente: propia)
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De acuerdo con los requerimientos de la empresa, la velocidad mdaxima
lineal del papel debe de ser de 500 m/min. y una velocidad minima de 50
m/min.

Los didmetros de los rodillos que componen el sistema de bobinado deberdn
ser tan pequeno como sea posible con el fin de reducir los efectos de la
inercia en los elementos eléctricos.

Los componentes disenados deberdn tener un factor de seguridad de
minimo 2 para garantizar la seguridad de los operadores y el personal
mecdnico!’

El rodillo tractor y rebobinador serdn fabricados a partir de tuberia comercial
de acero al carbdn, soldado a un eje de acero para maguinaria AlSI 1020
mediante dos tapas laterales. Adicional a esto, el rodillo fractor serd
encauchetado con caucho EPDM antiestdtico color azul para evitar
deslizamiento con la bobina madre al momento del arrastre.

Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores, se han planteado las
siguientes dimensiones para los rodillos:

Rodillo Rebobinador

Diametro exterior = 112mm
Didmetro interior = 102,26mm
Longitud Rodillo = 650mm
Diametro tapas = 105

Espesor tapas = 6,35mm
Diametro eje 25,4mm

Longitud Eje = 880mm

Rodillo tractor

Didmetro exterior = 88mm
Didmetro interior = 78mm
Longitud Rodillo = 650mm
Diametro tapas = 80
Espesor tapas = 6,35mm
Diametro eje 25,4mm
Longitud Eje = 880mm
Espesor encauchetado = 12mm

11 R. Mott, Diseno de elementos de mdquinas, 4% ed, México: Prentice-Hall, 2006
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Para la verificacion funcional de los rodillos, se han modelado el 3D mediante
el software Autodesk inventor 2018 utilizando el médulo de elementos finitos
(FEA), donde se hallardn los momentos de inercia, esfuerzos, deformaciones y
el factor de seguridad. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Rodillo rebobinador

Propiedades de inercia

Momentos masicos

Izz | 0,025kgm~2 (

llustracion 12: Diagrama de cuerpo libre Rodillo rebobinador (Fuente: propiq)

RAyr: Reaccion en Ay rodillo rebobinador
RAxr: Reaccion en Ax rodillo rebobinador
RByr: Reacciéon en By rodillo rebobinador
RBxr: Reaccion en Bx rodillo rebobinador
Fr: fuerza de fracciéon

Fb: Fuerza exterior bobina

De acuerdo con los requerimientos de la empresa la bobina debe ejercer
una fuerza maxima sobre los rodillos Flb de 100Kg:

Fb =100Kg = 1000N

La fuerza de friccion es hallada con la siguiente expresion:
Fr=u.Fb

Ecuacion 1
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Coeficiente de Friccion

Material de la placa - - No i

Superior Material del Carril lubricado Lubricado

Acera inoxidable o acero Acero inoxddahle o 0,34 0,20

ACero

Acero inoxidable o acero LTH hth 0,24 014
. L Acero inoxidable o

Plastico Dirgido i 0,24 0,14

Plastico Ditigido LITH bty 0,25 012

Plastico Didgido (Baja Acero inoxidable o

Friccidm acern 017 012

Plastico Dirigido (Baja LIHM 018 012

Friccidm

Tabla 1: Coeficientes de friccion estdticos entre acero y pldstico (Fuente: vallyblog.files.wordpress)

De la Tabla 1se tuene que el coeficiente de friccion entre acero y pldstico
corresponde a u = 0,25.

Usando la Ecuacidén 1 se tiene que:
Fr =1000N x 0,25 = 250N

Del balance de fuerzas se obtiene:

RAyr = Rbyr = 125N
RAxr = RBxr = 500N

De acuerdo con los resultados obtenidos en el software, el momento de
inercia del rodillo rebobinador al rotar sobre su eje es igual a:

Lreponinador = 0,025Kg. m?

A continuacioén, se muestran los resultados del andlisis de elementos finitos.
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MNodos: 22783

Elermentos: 13061
Tipo: Tensidn de Von Mises Max.: 26,13 MPa

Unidad: MPa

26,13 Max,
20,9
|| 1568

|| 10,45

5,23

I 0 Mir,

llustracion 13: Tension de Von Mises rodillo rebobinador (Fuente propiq)

Modks 52199
Flementos 20785
Tipo Desplazaments
Lredad mm

9,11 Méb.

llustracion 14: Deflexion mdaxima rodillo rebobinador (Fuente: propia)
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Modos: 22783

Elermentos: 13061
Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul

15 Max,

!12

L9
] 7,92 M.
L 1s

L | 3

o

llustracion 15:Coeficiente de seguridad rodillo rebobinador (Fuente: propia)

Se obtiene un factor de seguridad estdtico satisfactorio para el esfuerzo
combinado, ya que es mayor al requerido. El fator de seguridad del diseno
debe ser verificado con un andlisis de fatiga para cargas variables que
garantice la duraciéon del rodillo.

El esfuerzo normal es repetido e invertido debido a que el elemento
mecdnico se somete a cierto valor de esfuerzo de tension, seguido por el
mismo valor de esfuerzo de compresion'2 por lo tanto, se tiene que:

Omaxr = 26,13MPa Gpiny = —26,13MPa

Ogr = 28,58MPa Omr =0

El limite de resistencia a la fatiga estimado es seleccionado de la Tabla 2

Aceros | Limite de fatiga | Resistencia a la Fatiga

(P'si) (Psi)

1020 15.000 56.000
1030 21.000 83.000
1043 28.000 10:0.000

Tabla 2Limite de fatiga y resistencia a la fatiga para aceros de medio y bajo carbono (Fuente: Revista
de ingenieria U.C)

12 Conceptos bdsicos sobre diseno de mdquinas, Universidad tecnoldgica de Pereira, 2011
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S, = 15.000 Psi = 103,42MPa

Utilizando el lugar geométrico de Goodman modificado se tiene que el
factor de seguridad es:

l — Im + Oa
N Su Se
Ecuacion 2

De donde:
N = 3,62
El factor de seguridad obtenido es apropiado ya que es mayor al requerido.

Rodillo tractor

Propiedades de inercia
Principal

Momentos mésicos

Izz | 0,020 kgm~2 (

llustracion 16:Diagrama de cuerpo libre Rodillo tractor (Fuente: propiq)

RAyt: Reaccion en Ay rodillo tractor
RAxt: Reaccion en Ax rodillo tractor
RByt: Reaccién en By rodillo tractor
RBxt: Reacciéon en Bx rodillo tractor
Fr: fuerza de fracciéon

Fb: Fuerza exterior bobina

Del balance de fuerzas se obtiene:

RAyt = Rbyt = 125N
RAxt = RBxt = 500N
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RA = RB = /125N2? + 500N2 = 515,39N
De acuerdo con los resultados obtenidos en el soffware, el momento de
inercia del rodillo tractor al rotar sobre su eje es igual a:

Iiractor = 0,020K g. m?

A continuacioén, se muestran los resultados del andlisis de elementos finitos.

MNodos:58199
Elermentos: 33785
Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa

22,21 Méx,
17,77
13,33

8,88

4,44

0 Min,

rwde

llustracion 17:Tensidon de Von Mises rodillo tractor (Fuente propiq)

Nodos:58199

Elernentos:33785
Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm
0,11 Méx.

™ 0,088

0,066

0,044

0,022

I 0 Min,

llustracion 18:Deflexion mdxima rodillo tractor (Fuente: propia)

35



MNodos:58199

Elernentos: 33785
Tipo: Coeficients de seguridad

Unicdad: ul
15 Max.

I12

9,32 Mh.

X

v

llustracion 19:Coeficiente de seguridad rodillo tractor (Fuente: propia)

Se obtiene un factor de seguridad estdtico satisfactorio para el esfuerzo
combinado, ya que es mayor al requerido. El fator de seguridad del diseno
debe ser verificado con un andlisis de fatiga para cargas variables que
garantice la duracién del rodillo.

Donde:

Omaxt = 22,21MPa  opine = —22,21Mpa

Oqt = 22,31MPa Omt =0

Utilizando la ecuacion Ecuacion 2 se tiene que:

N = 4,64

El factor de seguridad obtenido es apropiado ya que es mayor al requerido.
Se procede a calcular el momento de inercia de la bobina madre al rotar
sobre su eje. La bobina se modelard como un cilindro hueco de radio exterior

R,.. radio interior Ry; y masa m,,

La inercia para un cilindro hueco con radio exterior R,, radio interior R; vy
masa uniforme m estd regida por la siguiente ecuacion:
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m
I =E(R§+Ri2)

Ecuacion 3

Asi, el momento de inercia de la bobina madre estd dado por:
mp
Ipy = 7 (Rl%e + Rl%i)

6,4K
Iox =~ 9 (0,09m2 + 0,038m?)

I, = 0,031kg.m?

Potencia requerida para mover el sistema.

La ecuacion para el cdlculo de la velocidad angular estd dada por:

v

w =—
r

Ecuacion 4

Donde:

w = Velocidad angular (rad/s).
v = Velocidad lineal (m/s).
r = Radio (m).

La aceleracion angular estd definida por:

w =wo +a Xt
Ecuacion 5

Donde:

w = Velocidad angular final (rad/seg).
wo = Velocidad angular inicial (rad/seg).
a = Aceleracion angular (rad /s2).

t = Tiempo (s).

Ya que el sistema parte desde el reposo (wo = 0), la aceleracion angular es

igual a:

w
a=—

t
Ecuacion 6
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Los elementos considerados moviles de cada sistema serdn acelerados
desde el instante en que se encuentra en reposo, es decir que la velocidad
angular inicial es igual a cero (wo = 0) hasta que alcance la velocidad
angular de funcionamiento (w) de cada uno de ellos.

La ecuacion para el cdlculo del torque es la siguiente:

T =1X«a

Ecuacion 7

Donde:

T = Torque (Nm).

I = Inerciadel cuerpo (kg.m2).

a = Aceleracion angular (rad /s2).

La expresidn para determinar la potencia necesaria para poner en
movimiento los elementos moviles de la mdqguina es:

p— T.n
"~ 9550

Ecuacion 8

Donde:

P = Potencia (Kw.)

T = Torque (Nm).

n = velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm).
Equivalencia: 1HP = 0.736 kW.

La velocidad lineal minima y maxima con la que funcionard la mdaquina es
de 50 m/min. (0,833 m/s) a 500 m/min. (8,333 m/s).

A continuacion, se procede a calcular la potencia mdaxima necesaria para el
funcionamiento de cada uno de los elementos que componen el sistema de
rebobinado.

Elemento Radio exterior (mm) | Momento de inercia (Kg.m2)
Bobina madre 90 0,031
Rodillo tractor 56 0,025
Rodillo rebobinador 56 0,020
Bobina secundaria 30 0,002

Tabla 3:Radio exterior y momento de inercia de los elementos del sistema de rebobinado (Fuente:
propiq)
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La potencia mecdnica requerida para el funcionamiento del sistema se da a
la mdxima velocidad de rebobinado V., = 500m/min. Por cuestiones de
diseno y de funcionamiento de la mdaquina, se asigna un valor de tiempo de
arranque igual a 2 segundos

Usando la Ecuaciéon 4, Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7, Ecuacion 8 y la
ayuda de una hoja de cdlculo se obtienen los siguientes resultados:

Elemento wmax(rad/s) | amax(rad/s2) | Tmax(N.m) | n(rpm) | Pmax(kw)| Pmax(Hp)
Bobina madre 92,593 46,296 1,435 884,194 0,133 0,178
Rodillo fractor 148,810 74,405 1,860 1421,027 0,277 0,371
Rodillo rebobinador 148,810 74,405 1,488 1421,027 0,221 0,297
Bobina secundaria 277,778 138,889 0,278 2652,583 0.077 0,103

Tabla 4: Resultado potencia mdaxima elementos del sistema de rebobinado (Fuente: propia)

Para obtener la potencia necesaria para mover el sistema de rebobinado se
suman las potencias de cada uno de los elementos.

Psistema de rebobinado = PmaxBobina madre + Pmaxrodillo tractor + Pmaxrodillo rebobinador + PmaxBobina secundaria
Ecuacion 9

De donde:

Pyistema de rebobinado = 0,178 Hp + 0,371 Hp + 0,297 Hp + 0,103 Hp

Psistema de rebobinado = 0,950 Hp

6.4 SELECCION MOTOR ELECTRICO

El motor por seleccionar debe suministrar la potencia requerida por el sistema
de rebobinado, ademds de vencer las fuerzas de friccion de todos los
elementos. Considerando situaciones de sistemas mecdnicos en malas
condiciones, como bandas mal tensadas, mal anclaje del motor vy
vibraciones excesivas, ademdas de prolongadas horas de operacion,
numerosos arrangques y malas instalaciones eléctricas se recomienda un
factor de servicio de 1.513, es decir la potencia del motor es:

sistema de rebobinado X 1:5

Pmotor
Ecuacion 10

Donde:

Priotor = 0,950Hp X 1,5 = 1,425 Hp

13 JOSE ROLDAN VILORIA; Prontuario de mecdnica industrial aplicada; Editorial Paraninfo;
Espana; 2002; pdg. 258.
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Verificando la disponibilidad en el mercado, se selecciona un motor
sincronico' de corriente alterna de 1.5HP, 1800RPM, 60HZ, trifdsico, regulado
con un variador de frecuencia.

6.5 SELECCION DE BANDAS Y POLEAS

Potencia de diseno

Para determinar la potencia de diseno es necesario conocer la potencia
nominal, el tipo de motor a utilizar y el tiempo de servicio diario que prestard
la maquina.

Ppiseno = Pmotor X F'S
Ecuacion 11

Tipo de motor: Motor AC, controlado por un variador de frecuencia.
Servicio diario: 8 a 16 horas por dia.

Tipo de mdaquina: Maquina rebobinadora de papel.

SERVICID SERVICIO SERVICIO

TIPOS DE MAQUINAS O EQUIPOS INTERMITENTE MORMAL CONTINLC
Agitadores paoa liguido:
= mdores y o e

- i mewlirest draruiriary 1.1 1.2 1.3
15 [5] [
s )
o 1.2 1.3 1.4
-
A5 1
nA L* Ll
= e
"M -
: 1.4 1.5 1.6
i
(1 1:‘I‘ I
T [ b o
- = 1.8 1.8
.

Tabla 5: Factor de servicio para recomendado (Fuente: repository.usta.edu.co)

De la Tabla 5 y de acuerdo con los datos anteriores se determina un factor
de servicio de 1.5

Usando la Ecuacion 11 se tiene que:

Ppisero = 1,5Hp X 1,5 = 2,25Hp = 1,68 kw

14 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION.
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Tipo de banda

El tipo de banda a utilizar se determina empleando la llustracidon 20, que
permiten determinar el tipo de banda en funcién de la potencia de diseno y
la velocidad de rotacion del motor.

CORREAS CLASICAS

8000

&000
5000

4000
3450
3000

=&

Pl

2000
750

<00

SR

De0
D00
BTO
B0O
200

TR

600

e
o

b

400

RPM DEL EJE MAS LENTO —————

2 31 4 5 678 %10 20 30 40 5060 80 100 200 400
POTENCIA DE DISENO EN CABALLOS DE FUERZA (HP x FACTOR DE SERVICIO)

llustracion 20: Banda recomendada segun potencia de diseno y rom del eje mds lento (Fuente:
repository.usta.edu.co)

El tamano recomendado para la banda es de fipo A

Relacién de velocidad

R
i=—
n;
Ecuacion 12
. 1800rpm 126
'S 1424rpm T

Didmetro poleas

Para la seleccion de didmetro de la polea se toma como referencia el valor
minimo recomendado enla Tabla é.
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Motor MOTOR RPM
Horsepower 870 1160 1750 3500
1/2 2.2 L
3/4 2.4 2.2 .
1 2.4 2.4 2.2 .
1-1/2 2.4 2.4 2.4 2.2
2 3.0 2.4 2.4 2.4
3 30 3.0 2.4 2.4
5 3.8 30 3.0 2.4
1-1/2 4.4 3.6 3.0 3.0
10 4.4 4.4 3.8 3.0
15 5.2 4.4 4.4 3.8
20 6.0 5.2 4.4 4.4
25 6.8 6.0 4.4 4.4
30 6.8 b.8 5.2
40 8.2 6.8 6.0
50 8.4 8.2 6.8
GO0 10.0 8.2 7.4
75 10.0 10.0 8.6
100 120 10.0 8.6
125 120 10.5
150 10.5
200 13.2
250
300

Tabla 6: Didmetro minimo de poleas recomendado en funcién de la potencia y el rom (Fuente: NEMA)

De acuerdo con la tabla, el didmetro minimo de la polea motriz debe ser
como minimo 2,4 pulgadas. teniendo en cuenta el valor recomendado se
tomard un didmetro nominal para la polea motriz Dppoiriz = 4 pulgadas.

Dpconaucida = U X Dpmotriz
Ecuacion 13

De donde:
Dpconduciaa = 1,26 X 4 pulgadas = 5,05 = 5 pulgadas

Con ayuda del software de diseno Autodesk Inventor y el modulo “desing
Accelerator”, se modela el sistema de trasmision y se determina el numero
de bandas necesario para el correcto funcionamiento. Los resultados
obtenidos son mostrados a continuacion:
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llustracion 21: Modelo del sistema de transmision (Fuente: propia)

= Propiedades de correa

Nombre mostrado Correa trapezoidal ANSI/RMA IP-20
Tamano AS55
Mamero de correas z 2,000 su
Angulo de sector a 40,00 gr
anchura b 12,700 mm
Altura h 7,938 mm
Anchura de referencia by 10,617 mm
Longitud de referencia Ly 1430,020 mm
Longitud externa Le 1446,873 mm
Longitud interna L 1397,000 mm
Factor de correccidn de longitud 3 0,950 su
Desfase de linea externa Hy 2,682 mm
Desfase de linea de paso a 3,175 mm
Diametro de referencia de polea minimo recomendado | Dymin 76,200 mm
Frecuencia flex maxima e 60,000 Hz
Velocidad maxima de correa Vmax 30,480 mps
Masa especifica m 0,104 ka/m
Tasa de potencia base Pre 2,485 kw

Tabla 7: Propiedades de la banda de transmision (Fuente: propia)
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= Comprobacion de resistencia

Potencia P 1,680 kW
Par de torsidn T B913Nm
Velocidad n 1800,000 rpm
Factor de eficiencia de par de torsion M 0,980 su
Eficiencia n 0,973 su
Deslizamiento de comrea s 0,007 su
Factor de correccion de arco de contacto |4 0,777 su
Factor de servicio G 1,300 su
Factor de servicio resultante Cpr 1,831 su
Factor de correccion de longitud 3 0,950 su
Ndmero de factor de correccion de cormrea | Cy 0,975 su
Ndmero de factor de correccion de polea |Cg 0,860 su

Modificar friccion con factor de velocidad |fog | 0,012 s/'m

Factor de tensidn Ky 1,300 su
Velocidad de correa v 10,174 mps
Frecuencia flex de correa fy 28,458 Hz
Ndmero de correas requerido r 1,420 su
Desmoldeo efectivo Fo 165,126 N
Fuerza centrifuga F. 21,566 N
Tension de instalacion de correa R 89,654 N

Tension maxima en alcance de correa Fimax| 130,936 N

= Resumen de mensaies

3:14:33 p. m. Calculo: La tension de correa se procesa con respecto 3 |a poles 2.
3:14:33 p. m. Calculo: El calculo indica la compatibilidad del disefio.

Tabla 8: Resultados comprobacidn de disefio del sistema de transmision (Fuente: propia))
Se obtiene compatibilidad de diseno usando un numero de dos bandas.
6.6 SELECCION DE RODAMIENTOS RODAMIENTOS

Para seleccionar los rodamientos se considerard lo siguiente: la carga
aplicada, la capacidad de carga dindmica, el tiempo nominal de servicio y
la velocidad de giro de los mecanismos donde serd acoplado el rodamiento,
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Ademds, si la mdaquina frabajara 8 horas diarias totalmente utilizadas le
corresponde una duracion nominal comprendida entre 20000 a 30000 horas
de servicio'>,

Para la seleccion se utilizard la siguiente formula de duracion Lygy 16
1OOOOOO(C)P

10 = 60n P
Ecuacion 14

Donde:

Lioy = Duracion nominal en horas de servicio.

= velocidad constante de rotacién en rpm.

= Capacidad de carga dinamica en N.

Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento en N.
Exponente de la formula de duracion.

3,para los rodamientos de bolas.

= 10/3 para los rodamientos de rodillos.

TVTTST v S
Il

Se considera que las cargas dindmicas que intervienen son constantes en
magnitud y en direccion, y actuan radialmente, se asume que P es igual a la
carga calculada en cada sistema.

Rodamientos del eje del rodillo de Tractor y rebobinador

Los rodillos tractor y rebobinador serdn soportados con rodamientos rigidos
de bolas y gira a una velocidad de 1421 rpm, las cargas que intervienen son:
RA = RB = 515,39N. Se supone una duracidn nominal de 30000 horas de
servicio.

Despejando C de la ecuacion 14:

1
Lionx60xn\p
C"'Px( 1000000 )

Ecuacion 15

n = 1421 rpm
P = 515,39N
p=3

15 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccién del tamafio de rodamiento; Capacidad de carga y
duracion; Tabla 1; Pag. 30.

16 CATALOGO GENERAL SKF; Seleccién del tamano de rodamiento; Formula de la duracién;
P&g. 28.
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30000x60x1421
1000000

1
3
C= 515,39Nx( ) = 7048 42N

El didmetro del eje donde se instalardn los rodamientos es de 1 pulga. (25,4
mm).

Se selecciona el siguiente soporte con rodamiento de bolas:

i
T Soporte FYT 504 U ucfc 205-16
! Diametro interno d 25,4mm
. Unidad de rodamiento - FC205
Rodamiento - UC205-16
Capacidad de Carga dinamica C 12.7kN
1 AMasa M 0,94 kg

- Nt Tt
Tabla 9:Especificaciones del soporte con rodamiento del rodiillo fractor y rebobinador (Fuente:
CATALOGO SKF: Soporte de brida con rodamientos Y)

6.7 SELECCION CILINDROS NEUMATICOS.

6.7.1 Cilindros neumaticos sistema movimiento de bobinas

Los cilindros deben tener una carrera de 200mm, para garantizar el montaje
de las bobinas.

Para plantear los cdlculos y determinar la fuerza requerida en cada cilindro
neumdtico, se examina la disposicion del mecanismo de rebobinado con
una fuerza mdaxima de bobina Fb = 1000N a fravés de un diagrama de
cuerpo libre llustracion 22.

llustracion 22: Fuerzas estdticas en el sistema de rebobinado (Fuente: propia)
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Aplicando sumatoria de momentos con respecto al punto o, la fuerza
Fac suministrada por el actuador debe ser minimo:

350Fb

100~ 3500N

Fac =

La presidon de aire disponible por el compresor es de 6x10° Pa. El didmetro de
cada cilindro neumdatico esta dado por!7:

4. Fac
. P

Ecuacion 16

D =

De donde:
D = 86,18mm

Se usardn cilindros neumdaticos ISO de didmetro 100mm con 200mm de
carreraq.

6.7.2 Cilindros neumaticos sistema de sujecion de bobina y desatraque
tolva

La tolva tendrd una capacidad para 100 tubos de cartdn, los cuales tienen
un peso aproximado de 25Kg; el actuador utilizado para el desatraque de la
tolva debe ser capaza de vencer esta fuerza y tener un recorrido de 30mm
por lo que se tiene que:

Fac = 25kg = 250N
Utilizando la ecuacién 16:
D = 23,03mm

Se usardn cilindros neumaticos ISO compactos de didmetro 25mm con 30mm
de carrera.

El ajuste entre el sistema de sujecion de la bonina secundaria y los tubos de
cartén es deslizante, por lo que los actuadores neumaticos que conforman el
sistema no requieren efectuar una fuerza elevada. Para tener componentes
estandarizados se usard el mismo fipo de cilindro usado en la tolva de
alimentacion.

17 Micro, cilindros neumdticos catalogo en linea
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6.8 DISENO ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

Para el cdlculo de la estructura se utiliza el Software Autodesk Inventor.

La estructura estard constituida por dos placas de acero estructural A36
laminado en caliente calibre 4 de pulgada, unidas mediante tuberia PTS de
S0MmMx50mmx2,5mm.

llustracion 23: Estructura rebobinadora (Fuente: propia)

La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los elementos del
sistema rebobinador, asi como su propio peso. Adicional a esto debe
soportar las fuerzas generadas por los actuadores neumdticos durante su
operacion.

Usando el médulo de elementos finitos (FEA) del software Autodesk Inventor
se comprueba la resistencia de las estructuras, los resultados se muestran a
continuacion:
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MNodos: 2725077
Elermentos: 1734007

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa
44,82 Méx.
I 35,88
26,89

17,93

8,96

. 0 Min,

llustracion 24: Tension de Von Mises estructura (Fuente: propia)

Modos: 2725077

Elementos: 1734007
Tipo: Coeficiente de sequridad

Unidad: ul

15 Max,

.12

L6

3,99 M,
3

ol o

llustracion 25; Coeficiente de seguridad estructura (Fuente: propia)

El diseno de la estructura cumple con los requerimientos esperados.
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6.9 COMPONENTES SISTEMA DE CONTROL

6.9.1 Dispositivos de entrada

Son todos los elementos que proporcionan, al dispositivo de control, una
senal la cual es interpretada para efectuar o no una determinada accién. La
los dispositivos de enfrada de la mdquina y sus

Tabla 10 muestra

caracteristicas fundamentales.

Dispositivo Cantidad Descripcion

Enconder 1 Permite determinar el metraje de papel rebobinado

Pulsador start/stop 2 Cumplen de la funcién de dar iniciar o terminar una
secuencia de la maquina

Pulsador de paro de 1 Habilita el paro de emergencia de

emergencia la maquina

Sensor foto eléctrico 2 Su funcidn es detectar la presencia de papel en la maquina
y la presencia de tubos en la tolva de alimentacién

Final de carreara 4 sirven como indicadores de la posicion de los actuadores
neumaticos

Pantalla touch 1 Su objetivo fundamental es mostrar las pantallas de la
HMI al operador, ademas de permitirle definir los
pardmetros de entrada de la maquina.

6.9.2 Dispositivos de salida

Tabla 10:Dispositivos de entrada (Fuente: propia)

Son los elementos conectados al dispositivo de control que, actuan o
realizan las acciones pertinentes para efectuar el proceso de rebobinado. La
Tabla 11 muestra una lista de dispositivos de salida de la mdqguina con sus
principales caracteristicas.

Dispositivo Cantidad Descripcion

Electrovdlvula neumatica |6 Es la encargada de accionar el movimiento de los
actuadores neumaticos

Valvula de soplado 1 su funcidn es enviar un chorro de aire para enhebrar el
papel al inicio del rebobinado

Interruptor resistencia 1 Permite el paso de corriente por la resistencia para

eléctrica efectuar el proceso de corte

Variador de frecuencia 1 Elemento que permite mantener la velocidad del motor a
pesar de que la carga a la que esta sometido varie

Tabla 11: Dispositivos de Salida (Fuente: propia)
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6.10 SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

6.10.1 Seleccién del controlador l6gico programable

los criterios especificos para seleccionar un modelo de PLC son los siguientes:

e Cantidad de entradas: 12

e Canfidad de Salidas relé: 15

e Comunicacion RS485 para transmitir desde/hacia el HMI

e Comunicaciéon USB o ETHERNET para la programaciéon del PLC
e Voltaje de alimentacion: 12/24V DC

En base a los pardmetros mencionados, el PLC elegido es siemens S1200 Con
un modulo adicional de salidas.

6.10.2 Seleccidén del variador de frecuencia

Los criterios a ser tomados en cuenta para elegir un variador de frecuencia
que se ajuste a la necesidad del proyecto son los siguientes:

e Pardmetros de operacion: voltaje 220V AC, frecuencia 60Hz
e Motor a controlar: trifdsico, potencia 1.5HP

En base a los pardmetros mencionados, el variador elegido es el modelo
Siemens Sinamics V20.

6.10.3 Selecciéon del encoder

Este es un dispositivo de aplicaciones industriales con una exigencia baja. Las
caracteristicas del enconder seleccionado se muestran a continuacion:

ENCODER HOHNER SERIE 10

Numero de pulsos desde 1 a 10000.
Didmetro externo de 58mm.

llustracion 26: Encoder hohner serie 10 (Fuente:https://www.encoderhohner.com/es/)
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6.10.4 Panel de control

Para el control se dispondrd de un tablero llustracidon 27, Donde el
accionamiento del motor serd por arranque directo con contactor, por lo
que es necesario un doble circuito, el principal o de potencia que alimenta
el motor y la resistencia, y el secundario que alimenta los elementos de
control.

llustracion 27: Panel de control (Fuente: propia)

6.11 PROGRAMACION DE LA MAQUINA

6.11.1 TABLA DE ESTADOS

A continuacion, Tabla 12 muestra la relacidon entre el estado de los elementos
electronicos de la maquina vy las salidas a ejecutarse ante cada escenario.
Cada elemento se representa de la siguiente forma:

e PO pulsador de paro de emergencia
e P1 pulsador start
e P2 pulsador stop

Numero PO P1 P2 Salida

1 0 0 0 0
2 0 0 1

3 0 1 1 0
4 1 0 1 0
5 1 1 0 0
6 0 1 0 1
7 1 0 0 0

Tabla 12: Légica del circuito y acciones a ejecutarse (Fuente propia)
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La conclusion de la Tabla 12 es que la mdaqguina no realiza ninguna acciéon
mientras el pulsador de emergencia y el pulsador de stop estén presionados
y se detendrd cuando haya finalizado el proceso de rebobinado.

6.11.2 ALGORITMO GENERAL DEL PROCESO

La secuencia que se lleva a cabo para el proceso de rebobinado se muestra
a continuacion:

. Inicio

. Posicionar bobina madre (operacion manual)

. Enhebrado de papel (operacion manual)

. Alimentacion de tubos en la tolva (operacién manual)

. Encender la mdaquina (operacién manual)

. Ejecutar el algoritmo de funcionamiento (operacion automatica)
. Retirar tubo rebobinado (operacion manual)

. Fin

ONO~UT NN —

6.11.3 ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

. Inicio

. Definir Contador igual a 0

. Definir Contador 2 igual a 0

. Metros enrollados igual a 0

. Leer cantidad de tubos enrollar

. Leer cantidad de metros a enrollar

. Leer velocidad de enrollado

. Si sensor de fubo en tolva estd activado ejecutar paso 15. de lo contrario
ejecutar paso 9.

9. Accionar actuador tolva

10. Si contador 2 es menor a 5 ejecutar paso 13. De lo contario ejecutar
paso 11

11. Mostrar mensaje “Tolva atascada”

12. Ejecutar paso 29.

13. contador 2 igual a contados 2 +1

14. ejecutar paso 8.

15. sujetar tubo

16. mover bobina a posicion de rebobinado

17. activar vdlvula de soplado por 5 segundos

18. encender motor a velocidad igual a velocidad de enrollado

19. Esperar a que metros arrollados sea igual a cantidad de metros a enrollar
20. detener motor

21. mover bobina secundaria hasta posicion de corte

ONO~OTA~NWDN —
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22. encender resistencia.

23. cortar papel

24. apagar resistencia

25. soltar tubo rebobinado

26. mover brazo bobina secundaria hasta posicion inicial
27.Contador = Contador + 1

18.Preguntar 3Contador es igual a cantidad de tubos enrollare Si es igual, ir al

paso 29, caso contrario regresar al paso 8.
29.Fin

Se utilizé el lenguaje de programacion Ladder para ejecutar el algoritmo en

el PLC.

6.12 COMPONENTES ADICIONALES QUE CONFORMAN LA MAQUINA

Tolva de
alimentacion de
rollos

Guarda lateral

Sistema de corte

Guarda lateral

llustracion 28: Vista Isométrica de la maquina (Fuente: propia)
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llustracion 29:Vista Frontal de la maquina (Fuente; propia)

llustracion 30: Vista posterior de la maquina (Fuente: propia)
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7 CONCLUSIONES

. Se logra disenar a detalle una mdquina para rebobinado de papel
film strech con capacidad mdxima de rebobinado de 500m/min, 4
velocidades de rebobinado, tolva de adlimentacion de con
capacidad mdxima de 100 tubos y con la posibilidad de seleccionar
el metraje de papel a enrollar.

. Se obtuvo para los rodilos tractor y rebobinador un factor de
seguridad estatico de 7,92y 9,32, y un factor de seguridad a la fatiga
de 3,62 y 4,64 respectivamente, lo cual garantiza la durabilidad de
estos componentes a lo largo del fiempo.

. Se logra seleccionar un sistema de trasmision de bandas y poleas
que permite la transmisidén de la potencia necesaria para el proceso
de rebobinado.

. Se garantiza que los actuadores neumdticos seleccionados tienen Ia
capacidad de ejercer la fuerza necesaria en el proceso de
rebobinado.

. Los rodamientos seleccionados garantizan una vida Util de 30000
horas de trabajo. Teniendo en cuenta que la maquina trabajard en
turnos de 8 horas los 7 dias de la semana, estos tendrdn una vida Util
de 10,27 anos.

. La mdaquina, fisicamente presenta las comodidades necesarias para
que su funcionamiento pueda ser ejecutada por un solo operario.

8 RECOMENDACIONES

 Se debe calibrar los rodillos de la maquina, esta consiste en
poner paralelos a todos los rodillos, para garantizar que el
papel pase perpendicular a cada uno de ellos, esto
permite que el papel no se rompa y poder tener una
tension uniforme a lo largo de la banda de papel.
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« Se recomienda mantener limpia la superficie externa de los
rodillos, asi evitar obtener una bobina de papel sucia.
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10 ANEXOS
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llustracion 31: Plano eléctrico DISTRIBUCION DE PLC (Fuente: propiq)
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llustracion 32: Plano eléctrico DISTRIBUCION DE 24V (Fuente: propia)
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llustracion 33; Plano eléctrico DISTRIBUCION DE POTENCIA (Fuente: propia)

llustracion 34: Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)
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llustracion 35:Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)
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le y puesta a punto (Fuente: propiq)
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llustracidn 37:Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)

» llustracion 38: Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)
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llustracion 39:Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)

o

llustracion 40: Ensamble y puesta a punto (Fuente: ropio)
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llustracion 42:Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)
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llustracion 43: Ensamble y puesta a punto (Fuente: propia)
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