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RESUMEN

El sector publicitario en el pais ha experimentado un incremento significativo en las ultimas
décadas, pues cada una de las empresas tratan de promocionarse con elementos llamativos, pero
existe un problema en la cantidad de productos serigrafiados por la demanda en la produccion y
la fatiga laboral que puede ocasionar en los operarios de maquinas de serigrafia manual, asi como
de la utilizacion de personal adicional para el proceso. Por lo tanto, el objetivo de la investigacion
fue el disefio y la construccién de una maquina de serigrafia semiautomética para objetos
cilindricos y cénicos que mejore el proceso de serigrafiado tanto en el total de produccion,
reduccion de operarios adicionales y precision. La metodologia utilizada en la investigacién se
baso en la norma alemana VDI 2221 que muestra un enfoque sistematico empleado a la recepcion
de requerimientos y exigencias, asi como de la eleccion de alternativa éptima tomando en cuenta
aspectos econémicos y tedricos, una vez elegida los elementos que cumplen las funciones
inherentes del sistema se procedio a los andlisis cinematicos y dindmicos que comprobaron los
recorridos de partes moviles con su respectiva rapidez. Como resultado del proyecto se logréd
construir e instalar la maquina de serigrafia con una alta capacidad de produccién, llegando
incluso a las 1000 piezas/h optimizando el tiempo y reduciendo los costos produccion. En este
marco se concluye gue el mecanismo de serigrafiado logra solventar la demanda de productos
asegurando la calidad de los productos finales, reduciendo la cantidad de personal a solamente un
operario por maquina y contrarrestando problemas de fin ergondémico ocasionados por

movimientos repetitivos.

Palabras clave: <MAQUINA DE SERIGRAFIA> <PIEZAS CONICAS> <PIEZAS
CILINDRICAS>. <MECANISMO LEVA> <CONTROL DE CALIDAD> <MECANISMO
YUGO ESOCES>.
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SUMMARY

The advertising sector in the country has experienced a significant increase in recent decades as
each company tries to promote itself with eye-catching elements. Still, there is a problem with the
number of screen-printed products due to the demand in production and work fatigue that can
cause manual screen-printing machine operators and the use of additional personnel for the
process. Therefore, the research’s objective was to design and construct a semi-automatic screen
printing machine for cylindrical and conical objects that improves the screen printing process in
total production, reduces additional operators, and improves precision. The methodology used in
the research was based on the German standard VDI 2221, which shows a systematic approach
used to receive requirements and demands, as well as the choice of optimal alternative taking into
account economic and theoretical aspects, once the elements that fulfill the inherent functions of
the system, kinematic and dynamic analyzes were carried out that verified the paths of moving
parts with their respective speed. As a result of the project, it was possible to build and install the
screen printing machine with a high production capacity, even reaching 1000 pieces/h, optimizing
time and reducing production costs. In this framework, it is concluded that the screen printing
mechanism manages to meet the demand for products by ensuring the quality of the final products,
reducing the number of personnel to only one operator per machine, and counteracting ergonomic

problems caused by repetitive movements.

Keywords: <SCREEN PRINTING MACHINE> <CONICAL PARTS> <CYLINDRICAL
PARTS> <CAM MECHANISM> <QUALITY CONTROL> <SCOTTISH YOKE
MECHANISM>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay

C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

El disefio y construccion de una maquina semiautomatica para piezas cilindricas y conicas es un
recurso innovador en el &mbito publicitario, pues varias empresas generan publicidad mediante
la exposicion de su logotipo en varios tipos de productos que van desde ternos hasta vasos, asi
genera curiosidad en el usuario que desea probar su producto. La maquina entonces muestra una
construccion simple con un mecanismo compuesto brinda la posibilidad de descartar actuadores
que a fin de cuenta afecta econdmicamente la inversion de los productores de publicidad, puesto
gue una maquina importada representa tal vez un gasto fuera de su presupuesto actual.

Es en base a esto que la maquina de serigrafia semiautomatica presenta una solucién para los
productores, tomando en cuenta la viabilidad del sistema pues este se compone de elementos
rotativos complejos al tener una reduccion de actuadores y mantener el movimiento de dos
sistemas en simultaneo, Este sistema utiliza entonces un control automatico que genera los pulsos
de inicio, ciclos continuos y paros de emergencia para salvaguardar el sistema y garantizar la
seguridad del operador, mediante el uso de un motor a pasos que genera el movimiento en los
mecanismos yugo escocés y leva seguidor, este realiza la rotacion con el torque necesario que
permite el serigrafiado.

En conclusion, la investigacién presenta un modelo de maquina de serigrafia econémica y que
permite reducir tiempos de produccién, asi como de la cantidad de operadores del proceso y con

la precision requerida para mantener un producto de calidad.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El origen de la serigrafia se remonta a miles de afios, tuvo como respaldo histérico varias
impresiones sobre prendas textiles en la cultura japonesa, china e inclusive fiyiano en donde la
poblacion estampaba dicha vestimenta con colorantes naturales especialmente de los derivados
de hojas de platanos, cabe mencionar que para determinar que se trata de una serigrafia como tal
se considera la utilizacién de un molde previamente recortado y sobre el cual se ha esparcido el
tinte natural. Otro de los posibles casos de serigrafia arcaica se deriva del antiguo Egipto cuando
se observa que varias de las decoraciones y vasijas se ven pintadas con un molde preestablecido

y que se ha mantenido a lo largo del tiempo inclusive en las piramides. (Vazquez, 2012)

Actualmente, la industria textil y publicitaria desarroll6 cambios en la técnica con invenciones
como la utilizacién de: mallas metélicas de fina estructura y alta resistencia, tejido de poliéster,
lacas especiales y peliculas; lo que ha permitido la perfeccion de la técnica tanto de manera
manual, semiautomatica y automatica con una limitacion en la cantidad de colores a emplear y
que para suplirla se utiliza mecanismos mas complejos tanto para control, automatizacion, el
espacio empleado en la maquina y sobre todo el costo de serigrafiado con técnicas sofisticadas y

a gran escala.

A nivel regional, una investigacion llevada a cabo por (Gonzélez, 2018) aborda el disefio de una
méaquina de serigrafia destinada a la identificacion de ampollas en una drogueria, considerando
aspectos esenciales para la optimizacién del proceso en un entorno farmacéutico. Desde la
seleccion de componentes mecanicos y neumaticos adecuados hasta la configuracion integral del
disefio estructural, mecanico, eléctrico y neumatico de la maquina, la propuesta se presenta como
un enfoque holistico. Incluye una detallada guia para la eleccion de personal capacitado en la
operacién serigréfica en superficies cilindricas, un diagrama de flujo que sistematiza las etapas
del proceso, y un manual de mantenimiento preventivo y correctivo que garantiza un
funcionamiento éptimo. La viabilidad de esta alternativa queda respaldada mediante un anélisis
financiero que evidencia no solo la reduccién del tiempo en el proceso, sino también una
significativa disminucion en los costos totales de la elaboracion de ampollas, estableciendo asi

una s6lida base para la implementacién exitosa de la tecnologia propuesta.



En la actualidad, los sistemas automatizados, compuestos por sensores, sistemas de control y
actuadores, han demostrado ser clave en la mejora de la eficiencia en las empresas al eliminar la
intervencidon humana. El proyecto presentado por (Chicaiza, 2019) se centra en la construccion de

un sistema de serigrafia que utiliza tecnologias como Arduino Uno y un Relé programable Zelio
para analizar sefiales de sensores y ejecutar acciones sobre actuadores. La maquina se propone
desplazar objetos mediante un cilindro neumatico hacia una banda transportadora, donde un
motor de corriente continua controla su movimiento, estableciendo asi un sistema automatizado

para mejorar la eficiencia y calidad en el proceso de estampado y sellado.

La industria publicitaria en Ecuador implementa la técnica de serigrafia para la produccion de
productos visualmente atractivos para los consumidores. Sin embargo, muchas empresas aln
optan por el método manual debido a que los costos de maquinaria industrializada oscilan entre
$2,000 y $20,000, excluyendo los gastos de importacion, que suelen representar un incremento
del 12 al 30% sobre el valor original. Diversos estudios llevados a cabo en el pais y resaltando a
nivel local se han centrado en el disefio y la automatizacion de maquinas de serigrafia. Por
ejemplo, la investigacion de (Lagunay Loachamin, 2010) se enfoca en la construccion de una maquina
de serigrafia para superficies planas con control automatico, cuyo costo de fabricacion asciende
a $2,018; este trabajo ha servido como punto de partida para otras investigaciones que emplean
el mismo enfoque en superficies planas y que se pretende llevar a un nivel superior con la

automatizacion en diferentes tipos de superficie de mayor complejidad.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente en la industria publicitaria del Ecuador existen maquinas de serigrafia que en su
mayoria son manuales para la impresion de objetos cilindricos, sin embargo este proceso tiene
varias desventajas para la competitividad en el mercado, es decir, dependen mucho del operario
por consecuencia la calidad de impresion, la cantidad de impresiones los errores de produccion
que se dan en la jornada de trabajo son bajas puesto que esto depende mucho de la habilidad,
velocidad estado fisico y mental del operario donde se tiene tiempos muertos, dudas en la calidad,
paros en la produccion, es por eso que se desea disefiar y construir una maquina de serigrafia semi
automatica para solucionar los problemas planteados y que la empresa pueda cumplir con la

demanda solicitada por parte de sus clientes.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion técnica



El método de serigrafiado utilizado por empresas no industrializadas representa una desventaja al
momento de analizar la cantidad de unidades elaboradas y el tiempo empleado en hacerlas, por lo
tanto, una maquina que sea capaz de sobrellevar grandes cantidades de produccion y en menor
tiempo gracias a subsistemas automatizados conlleva una alta productividad y beneficio
econdmico. Por lo cual, el método semiautomatico suple la necesidad de un nuevo operario como
el utilizado en el proceso manual, ademas, se contribuye a la versatilidad de productos al producir
el serigrafiado en productos no planos y que exploran otra forma de promocionar empresas o
productos en el pais, como por ejemplo la publicidad en vasos, tomatodos, botellas, recipientes

conicos, esferos.

El sistema neumatico es el mas adecuado para esta maquina, esto se debe a que en el proceso de
impresién no se necesita grandes fuerzas para llegar al objetico y dicho sistema tiene varias

facilidades cuando vamos a automatizar este proceso.

1.3.2  Justificacion econémica

En la industria publicitaria del Ecuador el proceso de serigrafia es realizado por un artesano y esta
presente las limitaciones al tratarse de imprimir objetos cilindricos en grandes cantidades, unos
de las principales razones es el cargado e impresion de los objetos cilindricos. con el disefio y
construccion de la maquina de serigrafia existira la oportunidad de remplazar el proceso artesanal
por un proceso técnico y mejora la calidad de impresion y podra optimizar el trabajo, subira la

produccidn y elevaréa el ingreso econémico de la empresa.

1.3.3 Justificacion social

La produccion de productos con serigrafia con una maquina semiautomatica pretende mejorar las
condiciones de trabajo, puesto que al tener sistemas con control automaético reduce la carga fisica
del obrero y la fatiga por movimientos repetitivos. De igual forma la alta produccién de productos
permite la satisfaccion al cliente y por ende el crecimiento de la demanda, con lo cual genera un
crecimiento econémico a la empresa, permitiendo la generacion de empleo. Finalmente, se
menciona la reduccion de desperdicios al tener procesos con menor posibilidad de error y por

ende de desecho del material, contribuyendo al cuidado medio ambiental.

1.4 Alcance

El proyecto contempla el disefio conceptual y de detalle de la maquina serigréfica, asi como de la
automatizacion de componentes como el avance de la racleta, de los cilindros donde se sujetan

los objetos a pintar y los pedales que determinan el accionamiento o no del mecanismo.
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Adicionalmente estara disefiada con caracteristicas de seguridad que también se contempla en el
pedal de accionamiento para evitar derrames de pintura, accidentes, entre otros. Esta maquina
pretende ayudar con la versatilidad de productos y tiempos de produccion con el control de
velocidades de posicionamiento de malla, desplazamiento de paleta y giro de cilindros, todo esto
en base al didmetro del envase. Cabe mencionar que no contempla un control automatico
completo como el posicionamiento automatico de envase, ni de pintura sobre la malla, si no que

manualmente se contempla estos aspectos, permitiendo asi el uso de un solo operario.

1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Disefiar y construir una maquina semiautomatica de serigrafia para piezas cilindricas y cénicas

de didmetro 20mm a 200mm.

1.5.2 Obijetivos especificos

o Estudiar los mecanismos y sistemas de control que permitan realizar una serigrafia precisa y
efectiva en distintos envases conicos y tubulares.

e Simular los distintos mecanismos con la utilizacion de software para determinar los
desplazamientos, velocidades y torque requerido.

o Seleccionar los materiales de construccion de los elementos mecénicos, eléctricos y
electrénicos para la construccion de la maquina de serigrafia junto con el sistema de control
automatico.

o Verificar el funcionamiento de la maquina de serigrafia mediante pruebas de impresion en los

distintos cuerpos para garantizar la calidad del producto final.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 Resefia histdrica de la serigrafia

El origen de la serigrafia se remonta a miles de afios, tuvo como respaldo histérico varias
impresiones sobre prendas textiles en la cultura japonesa, china e inclusive fiyiano en donde la
poblacién estampaba dicha vestimenta con colorantes naturales especialmente de los derivados
de hojas de platanos, cabe mencionar que para determinar que se trata de una serigrafia como tal
se considera la utilizacién de un molde previamente recortado y sobre el cual se ha esparcido el
tinte natural. Otro de los posibles casos de serigrafia arcaica se deriva del antiguo Egipto cuando
se observa que varias de las decoraciones y vasijas se ven pintadas con un molde preestablecido
y que se ha mantenido a lo largo del tiempo inclusive en las pirdmides. (Alarcon, 2017) EI primer
sistema de serigrafia "moderno" fue patentado en 1907 por un inglés llamado Samuel Simon, que

utilizaba una plantilla dibujada sobre tela atornillada estirada sobre un marco de madera.

A lo largo de los afios, la serigrafia ha evolucionado significativamente y la introduccion de
plantillas con imagenes fotograficas revoluciond la industria en la década de 1910. En la década
de 1960, la serigrafia experimentd un auge en popularidad debido a su capacidad para imprimir
gréficos atrevidos y memorables en carteles, carteles de protesta y ropa. (Palmetto Blended, 2023)
Otra de las invenciones actuales es la elaboracién de una especie de emulsién que ha sustituido al
papel con goma y que ha conseguido mejores resultados en la impresion, esta técnica inclusive se
empleo en la Segunda Guerra Mundial cuando se necesitaba marcar el material bélico a utilizarse

en los conflictos. (Alarcon, 2017)

2.2 Descripcion del proceso de serigrafia

La operatividad primordial de la serigrafia se fundamenta en la aplicacion de tinta, caracterizada
por su densidad especifica que al momento de elegirla se debe prestar mucha importancia, la
pintura se expande y ejerce presién mediante una espatula de goma denominada racleta. Este
proceso se lleva a cabo al pasar la tinta a través de una malla, depositandola posteriormente sobre
el sustrato. Cada sustrato se posiciona debajo del marco de impresion, se imprime y
posteriormente se retira para permitir que la tinta seque, dependiendo del material de base, ya sea

papel, plastico o metal. (Acufia, 2019)



lHustracion 2-1: Proceso de serigrafia manual
Fuente: Acufa A., 2019

El proceso basico de impresion por serigrafia consta de cuatro etapas que pueden variar segun la
eleccion del usuario, en este apartado se exponen las fases generales de un proceso de serigrafiado

de forma manual en su totalidad.

Disefio: La primera etapa establece un disefio predefinido por el usuario, este puede constituir
cualquier figura o caracter, la dificultad depende de la precision con la que se pueda hacer la
pelicula, asi como de la existencia de mas colores segln la adaptacién o no de un registro de
pintura. A partir de este disefio, se crea una pelicula que luego sera utilizada para confeccionar la

matriz por sobre la malla.

Peliculas: La pelicula generada a partir del primer paso es la base para la construccién de la
matriz. Actualmente, empresas con mayor cantidad de activos adaptan el método de corte laser
para la precision de esta y que se ajustara a una malla, esta Ultima puede ser de nylon con marcos
de diferentes materiales 0 a su vez de hilos metalicos, asi se considera la resistencia segun la

demanda.

Preparacion de la malla: Junto con la matriz establecida, esta se debe adaptar a la pieza a
serigrafiar, la dependencia de una maquina por la precision resulta en algunos grados
indispensable. Por esta la pintura se esparce de forma controlada con cierta presion y cantidad,

esto para salvaguardar la calidad. De igual forma se puede adaptar nuevas por el cambio de color.

Impresion: La Gltima etapa corresponde a la serigrafia como tal, en esta la pintura es esparcida
por la malla con el disefio, normalmente esta pintura es de PVC y se utiliza poca cantidad, puesto

que se adhiere una solo capa del pigmento por tarea de serigrafiado.

Cada una de las cuatro etapas es indispensable al momento del proceso de serigrafia, sin embargo,

pueden ser modificadas o aumentadas segun disefios, demanda, materiales, tipo de tinta y



superficies a serigrafiar. Varias de las técnicas actuales conforman otras maquinas para su

adaptacién con disefios complejos y el tipo de pigmento.

2.3 Descripcion general de una maquina de serigrafia

Las maquinas de serigrafia se han utilizado desde los inicios del método manual, estas facilitan el
trabajo de esparcimiento de la pigmentacidn por sobre la pieza u objeto, teniendo el respaldo de
precision sujeciones o simplemente la apreciacion visual. Actualmente, las maquinas de serigrafia
manual son utilizadas en empresas o emprendimientos relativamente pequefios o que cuentan con

la financiacion para adquirir maquinas automaticas o la poca demanda de productos serigrafiados.
(Castellanos y Daza, 2021)

El disefio general del artefacto de serigrafia comprende una base propia de la forma del producto
a serigrafiar, por ejemplo, bases planas o bases cilindricas; los soportes del marco para establecer
la mallay que mediante la utilizacion de una racleta pueda ser esparcida la pintura. EI mas comun
de los aparatos utilizados en la serigrafia plana es la denomina pulpo, en el cual se tiene més de
un soporte y por ende malla, esta se utiliza cuando es necesario hacer piezas en gran cantidad o

mantener un registro de colores, el giro de las mesas inicia un nuevo proceso. (Castellanos y Daza,
2021)

2.4 Tipos de maquinas de serigrafia

El desarrollo constante de la tecnologia ha creado una gran cantidad de artefactos capaces de
realizar este proceso con diferentes técnicas, pigmentos, superficies y demanda; varias de las
méaquinas manuales se han vuelto obsoletas pues no cumplen con los productos gque requiere el
usuario, y por esta razén se han establecidos mejoras como la automatizacion total o parcial. A
continuacion, se presenta la clasificacion general en base a la tecnologia aplicada en el control

automatico.

2.4.1 Maquina de serigrafia manual

La serigrafia elaborada de forma manual utiliza un artefacto con un mecanismo simple de base y
sistema de pigmentacién compuesto de la matriz, racletas y malla. Este primer tipo de maquina
se utiliza en un volumen de produccion bajo, puesto que son de bajo costo y mayor tiempo de
gjecucion, por lo tanto, este proceso ha llegado a evolucionar con adaptaciones mecanicas, por
ejemplo, la adicion de més sistemas de tinta, lo cuales van a rotar en el eje de la base y podra
ejecutar el proceso de serigrafia la cantidad de veces necesarias y adaptadas. Aquellas maquinas

se las conoce como pulpos y contienen ventajas en tiempos de produccion y cambios de colores.
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Las desventajas de la utilizacion de una maquina manual son varias en las que se incluye el riesgo
dermatoldgico por la exposicién a quimicos presentes en los pigmentos, ademas de la fatiga en el
trabajador pues como expone (Ramirez, 2017) este necesita de un movimiento repetitivo para

elaborar varias piezas en la maguina.

Los componentes generales de una maquina manual incluyen varios a los adaptados a sistemas
mas modernos, asi mismo existen variaciones en estos, pero conservando el principio de los cuatro

pasos generales del proceso de serigrafiado, a continuacion, se presentan los principales.

ez
llustraciéon 2-2: Maguina de serigrafia manual

Fuente: VirtualExpo, 2023

1. Marco: Este componente hecho principalmente de madera por su ligereza, es uno de los
principales elementos que conforma la maquina, este contiene el pigmento, sujeta la malla
de impresion y proporciona la estabilidad del proceso. Este puede ser reemplazado segun

requerimientos del producto y los mecanismos que conforman el artilugio.

2. Malla: Es el principal componente del artefacto, es decir, su presencia es imprescindible
para el proceso pues contiene el sustrato y la plantilla. Actualmente existe una gran
variedad de materiales que lo conforman, que van desde el nylon, metales ligeros, aceros;
y que contienen didmetros mas pequefios para una mejor precisién de la plantilla, el

espaciado entre fibras ayuda en el Ultimo aspecto mencionado.



3. Racleta: Antiguamente esta se componia de materiales rigidos que dafiaban la plantilla y
malla en su utilizacién. Este elemento se encarga del esparcimiento de la pintura por la
plantilla y adhiriéndola al producto, si bien es un componente compuesto de dos
materiales, la paleta como tal debe ser elaborada de goma o un material medianamente

flexible.

4. Abrazaderas de bisagra: Estas proporcionan la estabilidad del marco y malla, pueden ser

disefiadas para facilitar el registro de colores segun la facilidad de montaje y desmontaje.

5. Micro-Registro: Varias maquinas actuales contienen este tipo de elemento dentro de su
disefio, estd elaborada por tornillos de ajuste y una regla que proporciona una mejor
visualizacion del alineamiento de las bisagras y marcos. La ventaja del micro registro es
la exactitud con la que se elabora impresiones multicolor, pues su ajuste tiene un rango

de tolerancia bajo.

Estos miembros son esenciales en cualquier tipo de artefacto de serigrafiado, pues cada uno
desempefia un papel importante en el proceso. Las variaciones en maquinas manuales dependen
de la economia, demanday exigencias del usuario. Cabe recalcar que las proximas clasificaciones

también cuentan con los mismos elementos, con la diferencia de su autonomia y control.

2.4.2 Magquina de serigrafia automatica

Las maquinas automaticas de serigrafia se manejan con Controles Logicos Programables (PLC),
donde su complejidad depende de la robustez del disefio y la cantidad de variables a controlar,
por ejemplo, al tener un sistema de control para varias estaciones de pintura, este control requiere
de una mayor cantidad de entradas y salidas. La ventaja de la utilizacion de PLC es la
industrializacién y gran capacidad de trabajo constante, por lo tanto, es utilizado por empresas
con la suficiencia econémica. Como manifiesta (Castellanos y Daza, 2021) para ser considerada
automatica, en esta solo interviene el operario para la programacion de parametros iniciales, sin
olvidar su control de proceso visual. La digitacion de pardmetros por parte del operario
normalmente es proporcionada por una HMI (Interfaz Humano-Maquina), en esta se representa
las entradas del programa con una interfaz de facil uso y comprensién, en esta se puede incluir
entradas como la rapidez de la racleta, movimiento de bases hacia las estaciones de pintura,

estaciones de secado y salida del producto mediante actuadores.

Los sensores y actuadores son esenciales para la automatizacion de la maquina, pues completan
el ciclo cerrado del proceso; a su vez el control automatico programado analiza las variables y
10



procesa la informacion, proporcionando una alta precision en el proceso. Generalmente,
tolerancia de cada uno de los componentes electronicos tienen una tolerancia de precision muy

baja con ello se salvaguarda el producto y proporciona seguridad en todos los ciclos.

llustracién 2-3: Maquina de serigrafia automatica

Fuente: VirtualExpo, 2023

Como se ha mencionado con anterioridad, los componentes de una méquina manual son los
mismos en los artefactos de control automatico y semiautomatico, por ello se detallan aquellos

miembros que automatizan al sistema:

1. Tablero de control: Este es el encargado de proporcionar la designacion de variables a
controlar, varios de estos contienen pantallas externas para su programacién y otras con
el control desde su misma interfaz. Cada entrada del controlador contiene variables
esenciales que maneja cada sensor, asi mismo, las salidas proporcionan la cantidad de

acciones dentro del sistema general.

2. Estaciones de pintura: Esta conformado por los componentes principales de una maquina
manual con la diferencia de que en estos no interviene la mano del operario, sino que es
sustituida por sensores y actuadores. Segun el tipo de disefio pueden llegar a ser una o

varias.

3. Sistema de ascenso y descenso: Varios sistemas estan compuestos por actuadores tipo
cilindros de doble efecto, generalmente neumaticos puesto que no se necesita de una alta
presién de trabajo, a su vez los sensores de proximidad son esenciales en cada sistema.
El objetivo es llegar a tener la suficiente presion de la racleta sobre la malla y el producto,

obteniendo asi el pigmentado del producto.
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4. Sistema de alimentacién de pigmento: El sistema se constituye por electrovalvulas que
proporcionan la cantidad necesaria de pintura, cada una de las estaciones esta conectada

a un sistema independiente pues en el registro de color no puede mezclarse ninguna.

5. Sistema de proporcién de producto: Constituye el sistema de automatizacion completa
del sistema, pues generalmente es el aspecto que diferencia a maquinas automaticas de

semi automaticas. Esta constituida por mecanismos de recogida o succion.

6. Sistema de retiro de producto: Dependiendo del material del producto y su forma; se
disefia movilizar el producto fuera de las estaciones de pintura y secado. Generalmente,

para superficies planas y con rigidez elevadas se utilizan bandas transportadoras.

7. Sistema de secado: Este proporciona la capacidad de un secado répido de la pieza
serigrafiada para su proximo registro de color, esto es necesario para que no exista
esparcimiento innecesario de pigmento y el producto final quede en las mejores

condiciones.

2.4.3 Maquina de serigrafia semiautomética

El Gltimo tipo de artefacto utiliza sistema de automatizacion de los vistos anteriormente, estos son
principalmente los de: ascenso y descenso, alimentacion de pintura y otros. La combinacion del
método manual con el automatico proporciona la capacidad de pigmentar grandes volimenes de
piezas a su vez que reduce la fatiga del operario y maximiza la rapidez de produccion.
Normalmente, los sistemas de posicionamiento y retiro de producto son los elaborados de manera

manual, puesto que comprenden sistemas mas complejos y de alto valor monetario.

Varias de los artefactos semiautomaticos incorporan actuadores neumaticos que se mueven en
sincronia adaptados a los sistemas de ascenso y descenso, asi como de electrovalvulas para la
alimentacién del pigmento. La supervisién y accion del operario es esencial para el

desenvolvimiento normal del proceso.
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lustracion 2-4: Méaquina de serigrafia semiautomatica
Fuente: CROMAIBERICA, 2022

Las variables pueden cambiar conforme al disefio del productor, asi mismo el precio de esta

depende en gran proporcidn a los sistemas de control implementados, actuadores y sensores.

2.5 Elementos clave para el proceso de serigrafiado

2.5.1 Marco o Bastidor

Este elemento normalmente elaborado de madera, por su ventaja en construccion y montaje, es
aquel que sujeta la malla elaborada de fibras o cuerdas; este a su vez es asegurado por bisagras o
mecanismos como rieles a la estructura en general. Algunos mecanismos permiten que el marco
se mantenga estatica y el producto sea el que se desplace con la suficiente presion, pero

normalmente este elemento es el que asciende y desciende hacia la pieza.

lustracion 2-5: Dimensiones del marco para serigrafia
Fuente: (Ortiz y Vintimilla, 2021)
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En base a experiencias de serigrafiado su elaboracion contiene las dimensiones expuestas en la
tabla, tomando en cuenta aspectos como espacio de seguridad para el desplazamiento de racle por
sobre la malla.

Tabla 2-1: Dimensiones recomendadas para el marco

Dimensiones a b C d
Marco #1 58 50 4 4,5
Marco #2 58 50 4 4
Marco #3 50 40 4 4
Marco #4 40 25 3 2,5
Marco #5 30 25 2,5 1,5

Fuente: (Ortiz y Vintimilla, 2021)

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

2.5.2  Malla de Serigrafia

Este componente es esencial en el proceso de pigmentacion, puesto que contiene el disefio dentro
del mismo. Esta constituido por fibras o hilos capaces de ser cortados al modelo presentado, es
por ello por lo que su seleccion depende de aspectos como la densidad, resistencia y diametros de
cada fibra, asi como de la elasticidad que proporciona para desenvolverse mejor en piezas

irregulares o con formas no definidas.

Segun el grado de la densidad de los hilos que lo componen:

e S: Didmetro pequefio muy ligero.

e M: Su didmetro es moderado.

e T: El didmetro es normalizado.

o HD: La resistencia de la fibra es mayor a las anteriores, de igual forma su diametro es
alto.

La segunda clasificacion y dentro de las mas comunes es la relacionada con el material, esta
seleccion depende del tipo de calidad y necesidad en la impresion, puesto que varias no contienen

una alta flexibilidad, entre ellas estan:

e Malla poliamida o nylon

Una de las mallas mas comunes son las elaboradas de poliamida, estas tienen una alta resistencia

tanto estructural como quimicamente, puesto que se adaptan a pigmentos con elevados agentes
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quimicos, de igual forma contiene una flexibilidad alta sin deformaciones permanentes que

permite adaptarse a elementos de superficie irregular.

e Malla poliéster

El poliéster es una resina que contiene propiedades altas de resistencia a la deformacion, es
utilizado principalmente en elementos de alta variacién superficial y, ademas, en largas horas de
utilizacion constante pues su tensado resiste la mayor cantidad posible llegando a doblar su

utilizacion en comparacién con la primera malla.

e Malla poliéster alta tension

Como su nombre lo indica, contiene una alta resistencia a la traccion permitiendo precision en el
proceso de serigrafiado a grandes volimenes, ademas de ser muy ligero. Las tensiones que puede

soportan llegan a los 100 N/cm. (Acufia, 2019)

e Malla poliéster metalizado

Este material elaborado de poliéster donde es sumergido en niquel para adquirir su metalizacion
tiene una capacidad de resistencia a la traccion muy elevada, lo que permite su tensado en marcos
tanto de madera como de metal, se sugiere su utilizacioén en objetos de superficie plana, pues su

adaptacion a irregularidades no es alta.

e Malla acero inoxidables

Como su nombre lo indica son elaboradas de este material por su alta resistencia, su tiempo de
trabajo es mucho mayor con la capacidad de produccidn alta, pues su resistencia permite contener

volimenes altos de pigmento. Dentro de sus desventajas esta su elevado costo y elaboracion.

e Malla antiestatica

Su composicion se basa en la combinacion de poliéster y nylon carbonizado, como menciona
(Acufa, 2019): “su principal ventaja es la de descargar la electricidad estatica de la pantalla”, con el

fin de un proceso eficiente principalmente en elementos de materiales poliméricos.

e Malla calandrada
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Las tintas que contienen cantidades U. V., permiten la reduccion de la cantidad de pigmento
utilizado por su alta concentracion quimica, por lo tanto, las mallas calandradas son utilizadas

frecuentemente por su resistencia a estos quimicos.

2.5.3 Racleta.

La racleta se elabora de poliuretano o también conocida como goma, su utilizacién es
imprescindible en el proceso de serigrafiado pues cumple la funcién de esparcimiento de la
pigmentacion por sobre la malla, la forma comun es similar a una espatula compuesta de dos
partes fundamentales como el mango y la goma, aunque existen variaciones que contemplan

solamente la parte flexible de poliuretano.

El racle como también se lo conoce puede ser elaborada siguiendo sugerencias en base a la
experiencia de varios usuarios, estas dimensiones facilitan el constante uso del elemento de

maneja segura y con menor rango de errores; algunas de las sugeridas dimensiones son:

Imagen 177_01
A- Mango de [a racleta

E- Tira de goma
lHustracion 2-6: Dimensiones del marco para serigrafia
Fuente: (Acufia, 2019)

e Goma:

Para el espesor, este puede ir entre los 7 y 9 mm con un largo en concordancia con las dimensiones
del mango. Existe variaciones de dimensionamiento en cuestién a los procesos en los que se
utiliza, por ejemplo: cuando se trata de métodos manuales el ancho debe ser de 3 a5 cmy su
espesor de 4 a 6 mm; mientras que en métodos automaticos su adaptacion a la maquina tiene un

ancho de 3.5 cm solamente.

e Mango:
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Para la sujecion de la parte de la goma es necesario ser elaborada con un rango de tolerancia por
sobre el ancho del disefio a impregnar, este sobre dimensionamiento es de 5 c¢cm, para cubrir
completamente el modelo y evitar problemas. De igual forma el alto es de 13 cm, el ancho 5 cm

mas que el disefio y 6 cm menor al marco; y el espesor 3 cm.

Estas recomendaciones son Utiles para optimizar el proceso y con la seguridad de evitar problemas
tanto en el usuario como en maquinas automaticas. El ancho total entonces debe llegar por lo
menos a los 13 cm para evitar problemas de ergonomia en el proceso manual, esto permite la

adaptacion de los dedos del usuario sin contratiempos. (Acufia, 2019)

2.5.4  Tablero de Impresion

El tablero de impresion no es mas que la base por sobre la cual se establecen los elementos a
serigrafiar, es decir, son planos para la serigrafia en superficie laminar, mientras que, para
productos o piezas de formas conicas y cilindricas, esta base debe ser sustituida por rodamientos,
tornillos, entre otros; que permitan la rotacion del objeto sin trabas. Para maquinas denominadas
“pulpo” en donde existe mayor cantidad de estaciones de serigrafia es necesario que el tablero

pueda rotar y llegar a las estaciones.

2.5.5 Pintura

La pintura PVC para serigrafia es un tipo de tinta especializada utilizada para imprimir sobre
plasticos, PVC vy otros sustratos similares. Esta tinta estd disefiada para adherirse de manera
efectiva a superficies de PVC, policarbonatos, ABS, resinas acrilicas, entre otros, puesto que al
mezclarse con el plastificante se produce el denominado elastomero que posee gran resistencia.
Algunas de las caracteristicas comunes de la pintura PVC para serigrafia incluyen un acabado
brillante 0 mate, durabilidad y la capacidad de ser utilizada en la impresion de adhesivos de PVC.
Se encuentra disponible en diferentes presentaciones, como en polvo o liquido, y en una variedad

de colores. (Avila, 2015)

2.6 Metodologias de disefio

2.6.1 NormaVDI 2221

La metodologia VDI 2221 es una norma alemana, desarrollada por la Asociacion Alemana de
Ingenieros, que proporciona un enfoque sistematico para el desarrollo y disefio de sistemas y
productos técnicos, con una variacion de la normativa original VDI 2222. Esta trata los principios
bésicos del disefio metddico de todo tipo de productos y sistemas técnicos y define los objetivos

centrales, actividades y resultados del trabajo en un "modelo de disefio de producto” que
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proporciona directrices centrales para el proceso de disefio. VDI 2221 Blatt 1 proporciona un
modelo de disefio de producto, mientras que VDI 2221 Blatt 2 adapta el modelo general de disefio

de producto al contexto especifico de una empresa. (VDI, 2019)

El desarrollo de la directiva VDI 2221 se bas6 en las experiencias practicas y consideraciones
cientificas de varios expertos, entre ellos Beitz, Koller, Kollmann, Pahl, Rodenacker y Roth. La
directriz abarca las cuatro fases principales de disefio: definicion del problema, disefio conceptual,

desarrollo del proyecto y disefio de detalle. (Jansch & Birkhofer, 2006)
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describe la metodologia a ser considerada para la planeacion, ejecucion,
toma y anélisis de datos y validez de resultados; mediante el uso de métodos previamente
validados. Por lo tanto, se ha visto conveniente llevar el proyecto basado en el Modelo de Disefio
Aleman VDI 221 que es una técnica sistematica utilizada en ingenieria para abordar problemas

complejos de disefio y desarrollar soluciones de manera estructurada.

El proyecto es considerado de caracter practico y explicativo, de tal manera se consideraron varias
condiciones que van desde la ergonomia, la seguridad de la operacion y las exigencias propuestas
por la empresa, asi se observa varios anélisis del mecanismo y simulaciones que comprueben la
veracidad de resultados para la siguiente construccion de la méquina serigrafica. En tanto al
siguiente capitulo se analizan los resultados para la legitimacion de los objetivos propuestos en el

inicio del proyecto y respaldados en la lista de exigencias del usuario.

3.1 Lista de exigencias

La lista de exigencias de acuerdo con la norma VDI 2221 hace referencia a una lista detallada de
los requisitos y criterios que un disefio debe cumplir. Estos requisitos pueden abordar aspectos
técnicos, funcionales, econdmicos, legales, ambientales y otros que sean relevantes para el

producto que se esta disefiando, a continuacion, se presenta una tabla con dicho apartado.

Tabla 3-1: Lista de exigencias propuesta por la empresa.

LISTA DE EXIGENCIA
DISENO Y  CONSTRUCCION DE  UNA  MAQUINA
PROYECTO SEMIAUTOMATICA DE SERIGRAFIA PARA PIEZAS CILINDRICAS
Y CONICAS ENTRE 20MM A 200MM

Deseo 0 .
o DESCRIPCION:
exigencia
Funcion principal:
Serigrafiar piezas cilindricas en base a movimientos rectilineos mediante una
) ) malla previamente revelada con una capacidad de 360 piezas por hora
Exigencia

demandados por la empresa sin perder su calidad de serigrafiado y

reduciendo un operario.
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Material:
En el disefio se propondra materiales que se comercialicen en el mercado

e

nacional, asi como materiales econdémicos y sustentables para el

Deseo funcionamiento de la maquina, para asegurar la rigidez y trabajo en masa se
exige la utilizacion de acero estructural.
Cinemética:
Los movimientos de la maquina comprenden desplazamientos rectilineos con
) ] un control de la rapidez, basados en mecanismos simples y de propdsitos
Exigencia especiales como en el caso del yugo escocés, asi obtener la optimizacién de
tiempos en la serigrafia sin causar ningln dafio a las piezas.
Geometria:
Tendra piezas existentes en el mercado fécil de encontrar para su
5 mantenimiento y su disefio serd compacto dimensionando el equipo debera
see0 estar formado por una altura no mayor a 0.8x1x1 m para sus dimensiones
correspondientes.
Intercambiabilidad:
La exigencia propone la posibilidad de cambio de malla mediante
Exigencia mecanismos 0 sujeciones no fijas como pernos y demas piezas de unién no
permanentes generen en la maquina un registro de colores, es decir, la
posibilidad de serigrafiar una pieza en mas de un color.
Fuerza:
La fuerza ejercida sobre la pieza cilindrica proveniente del racle en conjunto
Exigencia con la malla debe aproximarse a los 10 N, valor que mediante la experiencia
proporciona mejores resultados.
Control:
Es indispensable el control de desplazamientos en componentes como racle
) ] y malla, tanto para inspeccionar la presion ejercida en la pieza y la
Exigencla optimizacion del espacio de serigrafiado; y en consecuencia la mejora en
tiempos de produccién.
Deseo Seguridad:
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Si la maquina en caso de perder control de los movimientos rectilineos y
afecte a la serigrafia de la pieza debe contar con un pulsador o paro de
emergencia que detendra todo el movimiento que se esté realizando y no
tener algin dafio fisico del operario y pérdidas econémicas por dafios tanto

del operario como de la pieza.

Montaje:

Mediante el aboceto de la maquina se garantizara el féacil armado y

Deseo desmontaje de componentes, tomando en cuenta dimensiones y mecanismos

sencillos que delimitan la cantidad de piezas.

Mantenimiento:

La maquina semiautomatica de serigrafia debe tener un disefio simple que
Exigencia facilite el mantenimiento en las partes rotativas y estructural, asi como del

cambio de componentes cuando sea necesario.

Energia:

La energia por utilizar debe ser suministrada por la red eléctrica nacional
Exigencia conectada a 110 V y 60 Hz, que alimentard a todos los componentes

eléctricos y electrénicos tanto el en panel de control como de mecanismos

simples, asi actuadores, reguladores, etc.; conllevan el mismo suministro.

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.2 Estructura de funciones

Analizados los requerimientos de la maquina de serigrafia en cuanto a su disefio, se establecié su

funcién principal mediante la utilizacion de la denominada caja negra donde se contempla

aspectos de entrada y salida y que se presenta, es decir, trata de determinar todos los aspectos

como materia prima energia de cualquier tipo y también sistemas de control que va a regir en la

determinacién del siguiente punto que es la estructura de funciones, cada detalle se define en la

ilustracion a continuacion:
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Pintura pvc

> o=

Pieza cilindrica > Pieza cilindrica serigrafiada >
Energia eléctrica MAQUINA Calor

“““““““““ P SEMIAUTOMATICA| ~— P>

Energia Humana | DE SERIGRAFIA o0l —— »

PAR,A PIEZAS Vibracion

GILINDRICAR | memmmunms >

Sefiales de control P Indicadores Visuales >

Sefiales de encendido > Tidicado da REM >

Sefiales de velocidad > Indicador de ciclos >

lustracion 3-1: Caja negra
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El proceso de serigrafiado de piezas cilindricas y conicas empieza por el por la comprobacion de
la velocidad y movimiento de un ciclo de la maquina, con ello se proporciona la pintura PVC en
la mallay asi con el posicionamiento de la pieza a serigrafiar se proporciona el impulso de energia
eléctrica para el inicio del primer ciclo, mediante sefiales de control se observa los ciclos
automaticos, se puede observar las salidas de energia mecanica mediante el movimiento de los
ejes, la expulsion de calor ruido y vibracion al usar un motor eléctrico y la recepcion de la pieza

serigrafiada en su totalidad.

3.2.1 Descripcion de funciones

La descripcion de las funciones de la maquina de serigrafia se detalla en los siguientes aparatados,

de igual forma se establece una especificacion en la ilustracién 3-19:

a) Ubicar la pieza cilindrica a serigrafiar

Puesto que la mallay el racle se mantiene siempre a una cierta altura, se debe ajustar el mecanismo
donde se posiciona la pieza y que estd compuesta de una base regulable y sobre esta base se

encuentran rodamientos que permiten el giro libre de la pieza a serigrafiar.

b) Regular la carrera de la malla

Al comprobar el movimiento y la velocidad del motor se debe ajustar la distancia de recorrido
que va a realizar la malla junto con el racle, esto con el objetivo de optimizar el tiempo de

serigrafiado.
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¢) Recargar de la pintura PVC

Dentro de la preparacion del ciclo se debe posicionar la pintura PVC dentro de la malla que por
experiencia de la empresa se establece en 8 gramos para 100 piezas de 60 mm de didametro, en
constante transmision de ciclos, es decir, producciones en masa esto se debe de regular

dependiendo la cantidad de piezas y el didmetro de estas.

d) Serigrafiar la pieza

Una vez establecidos todos los pasos de preparacion se continta con el primer ciclo de
serigrafiado, esto se efectiia mediante el pulso eléctrico de inicio y donde el motor eléctrico va a
girar a la velocidad establecida previamente, el proceso se mantiene automatico. Para cada una

de las piezas a serigrafiar se las posiciona manualmente.

e) Receptar la pieza cilindrica serigrafiada

Con la pieza serigrafiada se recepta cada una de estas y como se mencion6 anteriormente cada

una de estas se las hace de manera manual.

3.2.2 Secuencia de funciones

Maquina de serigrafia

Ubicar

A

Regular

Recargar

A 4

Serigrafiar

A

Receptar

llustracién 3-2: Secuencia de funciones en ciclo de trabajo

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.2.3 Estructura de funciones

La llustracion 3-12 representa los diferentes dominios de las funciones de la maquina de serigrafia
semiautomatica, tomando en cuenta tres dominios principales en los que se baja el ciclo de trabajo,

CcOMo Se muestra a continuacion:

1 Pintura Pieza :
. BVC + Cilindrica '
. | Seriprafiada
j Thecas Ubicar || Regular Recargar || Serigrafiar Receptar Residuo E
1 Cilindricas Carrera de Pintura :
: 5 —dePma |
: :
' Energia '
v Humsana i
: i
1 1
! :
i Ruido '
. - = = 1
! dEﬁga Energizar Energizar Enmg_m Calor '
1 ICd 5
: Controlador Actuador Mecanica n '
! i
5 i
' Indicador RPM i
| Sefiales de Sefial de .| Sefial de N g :
1 . - .
: Control Encendido Encendido qlndj.:ad or de Ciclos E
b o o e e e e e e e e e e e e m e m e —m e M e m e e e e mm e e e m e m e mmmmmmmmmm—m—m———————— i)

lustracion 3-3: Estructura de funciones
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.2.4 Matriz Morfoldgica

Habiendo establecido las funciones inherentes a la maquina de serigrafia semiautomatica, se
emplea la matriz morfoldgica de Zwicky propuesta por la norma alemana, esta establece varias
alternativas de solucién en relacion con el disefio de la mencionada méquina, analizando los

posibles caminos diferenciados por color como se muestra en la lustracién 3-12.

Estas alternativas se sometieron a una evaluacion exhaustiva con el proposito de identificar la
opcidn dptima que satisfaga plenamente los requisitos especificados que van desde lo econémico,
ergonomia, disefio, control, etc. Las funciones por tanto son esenciales para determinar las
soluciones posibles, cabe recalcar que en el aspecto econémico implica en este caso la adquisicion
de los actuadores, controladores y sensores que no se detallan en las funciones, pero que han sido
afiadidos en la investigacion, la variacion de precios depende también de marcas, que también se

especifican en algunos casos.
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Tabla 3 - 2: Matriz Morfoldgica

Funcion Portadores de funciones
|-
1] 8
Q
-
anual-base c}s\ Base giratoria de | Cilindro base
niveles {odamientos
- \ f‘ 41
s :
2 =
= :
(5]
m /
ManuaJ-mecanismo | Manual-| guias/ de | Manual- me¢canismo
yugo e$cocés sujecion cremallera ajustable
— i i\
(4o e '-‘ A - R
3| 2 — ;
(&) .
(5]
@
Manupl  vertiendo Autor*ética- vélyula | Manual-tanque de
pinturia sobre malla | autonjatica almacenamiento y yalvula
I
8
(==
4 o
()] L
o mmmm
[<3) | Corre
(2]
) ) Dos mecanismos | Dos mecanismos
Mecanismo  unido- ) )
’ separados de biela | separados: leva y biela
leva y yugo escocés ) )
manivela manivela
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Banda Automatico con actuador
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Alternativas | 1 — 3— 4

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.2.5 Concepto de solucién éptimo

Una vez establecida las alternativas en la matriz morfoldgica se contemplan 4 caminos posible
para el disefio y seleccidon de componentes de acuerdo con los requerimientos establecidos, por lo
tanto, se analiza cada una de estas tomando en cuenta ventajas y desventajas como se detalla a

continuacion:

3.2.5.1 Alternativa 1

Las primeras funciones de la méaquina de serigrafia semiautomatica se tratan de preparacion previa
antes del proceso de serigrafiado, en la primera etapa se debe de ubicar las piezas cilindricas y

conicas en una base con la posibilidad de giro sin mucha friccion, puesto que el racle y malla
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genera una presion en el objeto ese gira conforme al desplazamiento lateral de estos componentes,
para esta primera alternativa se debe de ubicar en una base con niveles ajustables analizando la
posible presidn que va a recibir, es decir, se nivela la altura a la que se ajusta la base y sobre los
rodamientos va la pieza, después la carrera de la malla se regula con un mecanismo de yugo
escocés que cuenta con diferentes orificios que representa los niveles de desplazamiento
horizontal de malla, para finalizar la parte de preparacién la pintura se ubica de forma manual por
sobre la malla. El proceso de serigrafiado se lleva a cabo con la composicion de un mecanismo
unido de yugo escocés y leva, la leva genera el movimiento vertical de los componentes que
serigrafian y el segundo mecanismo corresponde al movimiento horizontal, para generar el
movimiento de los mecanismos se utiliza un motor a pasos NEMA que a su vez seré controlado

con un PLC Logo que envia las sefiales tanto de encendido como de control de velocidades.

Elementos
e Base con niveles
e Mecanismo yugo escocés
e Leva
e Motor a pasos NEMA
e PLC Logo de Siemens

Funcionamiento

La ubicacion de la pieza cilindrica sobre la base con rodamientos debe ser tal que al momento de
generar presion sobre esta pueda alcanzar 1 N de fuerza, el desplazamiento horizontal de malla 'y
racle desde estar dentro del rango de 62.832 mm a 628.32 mm lo que se ajusta con el mecanismo
yugo escocés, luego la recarga de pintura debe llegar a 8 gr. de pintura por cada 100 piezas a
serigrafiar; el Motor Weg debe llegar a 20 RPM y no superar los 60 RPM, que sera controlado
tanto las sefiales de encendido, control de velocidad, apagado y paro de emergencia con un

modulo ESP 32, asi mismo las magnitudes de RPM y ciclos se observan en la pantalla HMI.

3.2.5.2 Alternativa 2

Al igual que la primera alternativa, en la primera etapa se debe de ubicar las piezas cilindricas y
cdnicas en una base con la posibilidad de giro sin mucha friccion, puesto que el racle y malla
genera una presion en el objeto ese gira conforme al desplazamiento lateral de estos componentes,
para esta primera alternativa se debe de ubicar en una base con niveles ajustables analizando la
posible presion que va a recibir, es decir, se nivela la altura a la que se ajusta la base y sobre los

rodamientos va la pieza, después la carrera de la malla se regula con un mecanismo de yugo
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escocés que cuenta con diferentes orificios que representa los niveles de desplazamiento
horizontal de malla, para finalizar la parte de preparacion la pintura se ubica de forma manual por
sobre la malla. El proceso de serigrafiado se lleva a cabo con la composicion de un mecanismo
unido de yugo escocés y leva, la leva genera el movimiento vertical de los componentes que
serigrafian y el segundo mecanismo corresponde al movimiento horizontal, para generar el
movimiento de los mecanismos se utiliza dos motores Nema a pasos que a su vez seran
controlados con un mddulo ESP 32 que envia las sefiales tanto de encendido como de control de

velocidades.

Elementos
e Base con niveles
e (Guias de sujecion
e Valvula neumatica
e Dos mecanismos biela manivela
e Motor a pasos NEMA
e Modulo ESP 32

Funcionamiento

La ubicacién de la pieza cilindrica sobre la base con niveles debe ser tal que al momento de
generar presion sobre esta pueda alcanzar 1 N de fuerza, el desplazamiento horizontal de malla 'y
racle desde estar dentro del rango de 62.832 mm a 628.32 mm lo que se ajusta con el mecanismo
yugo escocés, luego la recarga de pintura debe llegar a 8 gr. de pintura por cada 100 piezas a
serigrafiar; los dos motores a pasos NEMA deben llegar a 20 RPM y no superar los 60 RPM, que
sera controlado tanto las sefiales de encendido, control de velocidad, apagado y paro de

emergencia con un Mddulo ESP 32, y la recepcién es manualmente.

3.2.5.3 Alternativa 3

Para esta tercera alternativa de solucion la primera etapa se debe de ubicar las piezas cilindricas
y conicas en una base, esta se fabrica de tal manera que contenga dentro de ella a la pieza, es
decir, forma una especie de forro el cual va a girar gracias a que esté sujeto a rodamientos que va
a hacer que la pieza no gire, solamente la base lo hara; después la carrera de la malla se regula
con guia de sujecién, para finalizar la parte de preparacién la pintura se llevara de forma
automatica mediante una valvula neumética. EI proceso de serigrafiado se lleva a cabo con la
composicion de dos mecanismos biela manivela, el primero genera el movimiento vertical de los

componentes que serigrafian y el segundo mecanismo corresponde al movimiento horizontal de
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lamallay racle, para generar el movimiento de los mecanismos se utiliza dos motores ACI 83094
gue son destinados para elevadores eléctricos de vidrios automotrices, a su vez sera controlados
con un Modulo ESP 32 que envia las sefiales tanto de encendido como de control de velocidades;
la recepcion de la pieza serigrafiada se lleva acabe con el funcionamiento de un actuador lineal

gue genera un toque a la pieza para sacarlo de la base.

Elementos
e Base giratoria de rodamientos
e Guias de sujecion
e Vaélvula neumatica
e Dos mecanismos biela manivela
e Dos motores ACI 83094
e Arduino

e Actuador lineal de clasificacion

Funcionamiento

La ubicacién de la pieza cilindrica sobre la base conectada con rodamientos a una base fija debe
ser tal que al momento de generar presion sobre esta pueda alcanzar 1 N de fuerza, el
desplazamiento horizontal de malla y racle desde estar dentro del rango de 62.832 mm a 628.32
mm lo que se ajusta con él la guia de sujecion, luego la recarga de pintura debe llegar a 8 gr. de
pintura por cada 100 piezas a serigrafiar llevada a cabo con la activacion de una valvula neumatica
se forma que se vuelva automatizada esta funcion; los dos motores ACI 83094 deben llegar a 20
RPM y no superar los 60 RPM y arrancaran de forma no uniforme, puesto que el movimiento
vertical debe llevarse primero y en consecuencia el otro movimiento, estos seran controlados tanto
las sefiales de encendido, control de velocidad, apagado y paro de emergencia con

microcontrolador Arduino.

3.2.5.4 Alternativa 4

La Gltima alternativa de solucidn, la primera etapa se debe de ubicar las piezas cilindricas y
cdnicas en una base, esta se fabrica de tal manera que contenga dentro de ella a la pieza, es decir,
se utiliza una especie de molde contenedor de la pieza para que pueda girar junto a esta; después
la carrera de la malla se regula con una cremallera y pifion para regular el paso de la malla
horizontalmente, para finalizar la parte de preparacion la pintura se llevara de forma automatica
mediante un tanque pequefio de almacenamiento de pintura que contiene una valvula y se

accionara cuando sea necesario dicha pintura PVC. El proceso de serigrafiado se Ileva a cabo con
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la composicion de dos mecanismos el primero de leva y seguidor y el segundo de biela manivela,
el primero genera el movimiento vertical de los componentes que serigrafian (malla y racle) y el
segundo mecanismo corresponde al movimiento horizontal de la malla, para generar el
movimiento de los mecanismos se utiliza dos motores de ¥ Hp a su vez sera controlados con un
PLC logo que envia las sefiales tanto de encendido como de control de velocidades; la recepcion
de la pieza serigrafiada se lleva a cabo mediante una banda transportadora de los objetos ya
serigrafiados. Finalmente, los indicadores de activacién, RPM y ciclos se observan en una pantalla
HMI.

Elementos
e Cilindro Base
e Mecanismo cremallera ajustable
e Tanque de almacenamiento con vélvula
e Mecanismos leva y biela manivela
e Dos motorreductores ¥ Hp
e M0ddulo ESP 32

e Banda transportadora

Funcionamiento

La ubicacion de la pieza cilindrica una matriz cilindrica donde se incrusta la pieza con
rodamientos a una base fija, esta localizacion debe ser tal que al momento de generar presion
sobre esta pueda alcanzar 1 N de fuerza, el desplazamiento horizontal de mallay racle desde estar
dentro del rango de 62.832 mm a 628.32 mm lo que se ajusta con el mecanismo cremallera
ajustable, luego la recarga de pintura debe llegar a 8 gr. de pintura por cada 100 piezas a
serigrafiar llevada a cabo con la activacién de una vélvula de bola que se conecta al recipiente
que contiene el tinte; los dos motorreductores de 1/a Hp deben llegar a 20 RPM y no superar los
60 RPM vy arrancaran de forma no uniforme, primero lo hace la leva para llegar al punto de
serigrafiado y luego el mecanismo de biela manivela para el movimiento horizontal que esparce
la pintura, estos movimientos serdn controlados tanto las sefiales de encendido, control de
velocidad, apagado y paro de emergencia con un Arduino. Finalmente, la recepcion se da en la

caida en banda transportadora.

3.2.5.5 Evaluacion técnica

La evaluacién en este aspecto técnico recomendado por la norma VDI 2225 que ha establecido

una tabla en donde se descomponen las alternativas consideradas.
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Tabla 3 - 3: Evaluacion técnica del proyecto

Evaluacion de proyectos — Valor técnico (Xi)

Proyecto: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA DE
SERIGRAFIA PARA PIEZAS CILINDRICAS Y CONICAS ENTRE 20MM A 200MM

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin Norma VDI 2225)

g: peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacién

0=No aceptable, 1= Poco satisfactorio, 2= Suficiente, 3= Bien, 4=Ideal

Criterios de evaluacidn en fase de conceptos o proyectos

] Alternativas de solucion Solucion
Variables de proyectos ]
1—! 3 4 ideal S
Criterios de
No L g [P |P*g|P |[P*Q [P |P*Q |P |[P*Q [P |P*O
evaluacion
1 Operacion simple 4 |4 |16 |4 |16 |3 |12 |4 |16 |4 |16
2 Facil mantenimiento |3 |4 |12 |4 |12 |3 |9 2 |6 4 |12
3 Montaje 3 13 19 3 19 2 |6 2 |6 4 |12
4 Seguridad 2 |3 |6 3 |6 3 |6 3 |6 4 |8
5 Eficiencia energética |2 |4 |8 3 |6 2 |4 2 |4 4 |8
6 Regulaciéndecarrera |2 |3 |6 3 |6 4 |8 3 |6 4 |8
Intercambiabilidad de
7 2 |4 |8 4 |8 4 |8 2 |4 4 |8
malla
8 Control de actuadores |3 |4 |12 |3 |9 3 19 3 19 4 |12
9 Programacion 2 |3 |6 3 |6 2 |4 3 |6 4 |8
10 | Disefio robusto 4 |4 |16 |3 |12 |3 |12 |3 |12 |4 |16
Puntaje maximo 27 |36 (99 |33 |90 |29 |78 |27 |75 |40 |108
Valor técnico (Xi) 0.917 0.833 0.722 0.694 1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.2.5.6 Evaluacion econémica

Este aspecto es relevante al momento de implementar la maquina de serigrafia semi-automatica,
puesto que representa una inversion en la empresa requerida, de igual se establecen criterios de

evaluacién que son respaldados por costos de proveedores en todos los componentes e instalacion.

Tabla 3 - 4: Evaluacion econémica del proyecto

Evaluacién de proyectos — Valor econdmico (Yi)
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Proyecto: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA SEMIAUTOMATICA DE
SERIGRAFIA PARA PIEZAS CILINDRICAS Y CONICAS ENTRE 20MM A 200MM
p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin Norma VDI 2225)

g: peso ponderado en funcién de la importancia de los criterios de evaluacion

0=No aceptable, 1= Poco satisfactorio, 2= Suficiente, 3= Bien, 4=Ideal

Criterios de evaluacidn en fase de conceptos o proyectos

Variables de proyectos Alternativas de solucion Solucion
1—! 3 4 ideal S
Criterios de
No evaluacion g |P [P*Q [P |P*Q [P |P*0 |P |P*0 |P |P*Q
Costo de 4 |4 16 3 12 3 12 2 |8 4 16
' componentes
Costo de 3 13 |9 3 |9 3 |19 2 6 4 12
? instalacion
Costo de 4 |4 16 2 |8 3 12 3 12 4 16
: fabricacion
4 Costo de operacion | 3 |4 |12 4 |12 3 19 3 |9 4 12
Costo de 2 |4 |8 3 |6 4 |8 3 |6 4 8
° mantenimiento
6 Costo energético 2 |4 |8 3 |6 3 |6 3 |6 4 |8
7 Costos adicionales |2 (3 |6 2 |4 3 |6 3 |6 4 |8
Puntaje maximo 20 | 26 | 75 20 | 57 22 | 62 19 | 53 28 | 80
Valor técnico (Yi) 0.938 0.7125 0.775 0.663 1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Los resultados de las evaluaciones tanto econémicas (Yi) como técnicas (Xi), se expresan en la
siguiente tabla, tomando en cuenta las ponderaciones anteriormente consideradas, para la eleccion

del disefio a emplear en la maquina.

Tabla 3 - 5: Resumen de evaluaciones técnicas y econdémicas

Alternativa de solucion Valor técnico — Xi Valor economico - Yi
1 0.917 0.938

2 0.833 0.7125

3 0.722 0.775

4 0.694 0.663

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.2.5.7 Resultados de la prueba técnica-econdmica

Mediante el uso de lanorma VDI, la evaluacion a los parametros técnico y econdémico observados
en la ilustracion 3-13 en donde el eje X determina el primer aspecto y el eje Y el segundo
respectivamente, se analiza una tendencia hacia las alternativas de solucién nimero 1y 4, en
donde la primera alternativa sera considerada como guia para el disefio conceptual, puesto que
tiene un equilibrio entre lo técnico y econdmico, y ademas las valoraciones llegan casi al ideal
(valor de 4), mientras que la alternativa 4 se considera menos satisfactorio en ese sentido, aunque
se acerca mucho a la linea de equilibrio. Las alternativas de solucién 2 y 3 difieren mucho de la
linea de solucion que se explica por el desequilibrio técnica y econdmicamente, aunque resulten

ser mas robustos sus disefios.

[:l <> Alternativa de solucién 1

@ Altemnativa de solucién 2
C," Alternativa de solucion 3

I:' Alternativa de solucion 4

Valor economico - ¥

0,1 0,2 0,3 0,4 05

(]

Valor técnico - X

llustracion 3-4: Diagrama de evaluacion de alternativas de solucion
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3 Disefio conceptual

El modelado 3D es crear tridimensionalmente objetos de la maquina de serigrafia ocupando
software especializados en CAD, (disefio asistido por computador) para este proyecto ocuparemos
Autodesk Inventor estudiantil de acceso libre. Este modelado se basa en los fundamentos
realizados anteriormente con la alternativa ganadora que contiene las caracteristicas basicas

necesarias, mecanismos, elementos electrénicos y eléctricos.

3.3.1 Modelado 3D
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llustracidn 3-5: Alternativa 1 de méaquina de serigrafia

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3.2 Caracteristicas principales

La maquina de serigrafia contard con las siguientes caracteristicas, basados a las exigencias y

alternativas de solucion.

e Dimensiones generales: Ancho 900 mm x 500 mm x de 450 mm
e Produccién: 1000 piezas cilindricas por hora

e Peso maximo: 53.15 kg

e Carrera de racle vertical: Desplazamiento de 50 mm

e Carrera de serigrafiado: 330 mm

e Carrera maxima de serigrafiado con accesorio: 320 mm

La maquina cuenta ademas de caracteristicas que permiten los requerimientos establecidos como:

e Control automaético: Control Start/Stop, regulador de velocidad de motor, Paro de
emergencia.

e Movimiento de mecanismo repartido en 3 partes: Descenso de racle y malla, carrera de
malla y Ascenso de racle y malla para proximo posicionamiento de pieza cilindrica.

e Accesorio adicional para la carrera méaxima de serigrafiado de 60 mm (til.

3.3.3  Seleccién del material

De acuerdo con los requerimientos de disefio, la maquina debe contar con la robustez necesaria
para adaptarse a producciones en serie, por lo tanto, la utilizacién del acero en sus distintas
composiciones es necesario tanto para estructura interna como externa. A continuacion, se detalla

el material en las partes estructurales mas relevantes.
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Estructura externa: Esta conlleva en su mayoria una gran resistencia pues debe ser capaz de
soportar los movimientos del proceso, asi como de las cargas expuestas en cada elemento. Para
este componente se selecciona el acero estructural ASTM A36, su facilidad de unién soldada

como adaptaciones de elementos de unién no permanentes facilita el montaje del sistema.

Ejes: Este elemento esta sometido a cargas fluctuantes, ademas la adaptacion de rodamientos
lineales que son guiados en su estructura requiere de caracteristicas que disminuyan el rozamiento
entre los componentes, asi el acero cromado ASI 4340 (705) brinda la seguridad de cumplir
exigentes jornadas de trabajo, con poco rozamiento al tratarse de un acero bonificado al Cromo y

que por tanto se adapta de mejor forma a la corrosion y muy pocos cambios a torsion.

Leva: En primera instancia se podria pensar que este elemento no requiere de tanta resistencia,
pero al tener que soportar cargas que puedan deformar el elemento es necesario disefiarlo con
acero A36. Su alta resistencia y poca deformacion brinda la capacidad de no sufrir cambios

estructurales.

Guia del seguidor: La presion con la que debe contar este elemento sugiere de materiales con
buenas caracteristicas y un proceso de elaboracion exacta, por tanto, la utilizacion de un bloque

HGH20HA HIWIM, con una composicion principal de Aluminio en sus canales.

3.3.4 Carrera de serigrafiado

En el proceso de concepcion de la maquina semiautomatica de serigrafia, se llevaron a cabo los
calculos correspondientes para las piezas mecénicas, asi como la seleccion de los elementos
necesarios, los cuales fueron elegidos de entre diversos catalogos disponibles en el mercado. Estas
decisiones se tomaron considerando los requisitos establecidos por la empresa solicitante para el
desarrollo de la maéaquina. El primer parametro de disefio conceptual abordado fue el
dimensionamiento de la carrera neta de serigrafiado, la cual se ha definido para permitir la

impresién en dos fases de una pieza cilindrica con un didametro maximo de 200 mm.

3.3.4.1 Desplazamiento de yugo escoces

Se efectud el célculo del desplazamiento del yugo escocés con respecto a la pieza cilindrica de
200 mm, la cual seré serigrafiada en dos fases. Se determind que la carrera neta de impresion seria
de 320 mm, obtenida a partir del perimetro de la pieza cilindrica. Esto implica que la longitud del

yugo es de 160 mm.

P =2nr (1.3)
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P =2r(10 cm)
P =62.8318cm

62.8318 cm
2

Longintud yugo = 31.415 cm

Longintud yugo =

Longintud yugo ~ 32 cm = 320 mm

En donde:
P — Perimetro de la pieza cilindrica

r — Radio de la pieza cilindrica

3.3.4.2 Dimensionamiento de leva

En el disefio de la leva con seguidor se debe considerar las tres condiciones que se requiere para
la méaquina, juntamente con la distancia necesaria de desplazamiento del yugo escocés que en
sintesis representa el radio de la leva y que conlleva al desplazamiento horizontal de la malla, el
radio contemplado para este se toma en el segundo ciclo de la leva, asi el disefio considerado lleva

lo siguiente:

e Ciclo 1: En los primeros 120° desde existir un desplazamiento de 15mm del seguidor

hacia abajo y la posicion del seguidor debe estar en 270°.

e Ciclo 2: En la etapa dos, en 120° el seguidor debe estar en reposo, no debe existir un
desplazamiento del seguidor, es donde actGa el yugo escocés y se da el proceso de

serigrafia.

e Ciclo 3: En la dltima etapa de 120° completando una revolucion de la leva, el seguidor
debe tener el desplazamiento a la posicion inicial, es decir, una distancia de 15mm

verticalmente.

Tabla 3 - 6: Ciclos de la leva

Etapa Movimiento Desplazamiento Grados
Primera Arménico 135mm — 150mm 120°
Segunda Paré 150mm 120°
Tercera Cicloidal 150mm-135mm 120°

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Primera etapa

Se selecciona un movimiento arménico, puesto que debe tener un desplazamiento suave y
repetitiva, para eso las ecuaciones de descenso de disefio de una leva con movimiento armoénico

contempladas en grados por segundo, se muestran en la tabla:

Tabla 3 - 7: Ecuaciones de leva en movimiento arménico

Magnitud Descenso
Desplazamiento @,
AR; —HF+ — (1 —cos
B
Velocidad v —nij[ <n® )]
i = sin
J Zﬁj B]
Aceleracion —m?H;w? [ <n(2) )]
a; = ————|cCcoS
] Zﬁzj ,B]

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Donde:

AR; = Desplazamiento del seguidor

Hy = Distancia de desplazamiento del seguidor

H; = Cota final del desplazamiento del seguidor

@;= Angulo durante el intervalo de rotacion en descenso (grados)

B; = Angulo de rotacion de la leva durante el intervalo de descenso (grados)
w = Velocidad de la leva (grados por unidad de tiempo)

V; = Velocidad instantanea del seguidor

= Aceleracién instantanea del seguidor

Remplazamos los valores en cada una de las ecuaciones de desplazamiento, velocidad y

aceleracion.

e Desplazamiento

T
ARj = Hp + — [1 - cos( >] (2.3)
Bj

oy = 15+ |1 - cos ()
cos 5

e Velocidad
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e Aceleracion

—12 % 150 * w? [ <7T(Z5j>]
aj = cos | —

_ —mHel T[_(Z)]>]
Vi = —2,8]- [sm( B (3.3)
_ —nx135+xw[ (7nQ;
== ()
—m?H;w? wd;
aj = T [cos (.3_1]>] (4.3)

Z.BZJ' B]

La resolucion de estas ecuaciones se analiza mediante el software Matlab, conociendo constantes

y variables utilizadas, tomando en cuenta que la posicion angular al inicio del ciclo se encuentra

a 270° medido desde el eje positivo X, y culminando con una vuelta entera. De igual forma se

observa condiciones iniciales como una velocidad angular w = 20 RPM y la aplicacion de la

fuerza de 1 N, el nimero de iteraciones realizas 0 nimero de pasos seleccionados son n = 100,

estas condiciones se visualizan en la ilustracidn siguiente y sera utilizado en cada una de las etapas

de la elaboracion de la leva.

global s2 o2

021=276;
02f=02i+360;

02p=28%2%pi()/6@; ¥rad/s

o

02pg=02p*180/pi(); %gra

ZUEan=lh %N
n=18a;
inc={o02f-02i)/n;

x1i=[1586 3@ 3@ 30];

f .
o5/ 5

llustracién 3-6: Matlab — condiciones iniciales, incremento de iteraciones.

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La primera condicion contiene las posiciones, velocidades y aceleraciones expresadas en

ecuaciones a resolver en el programa, como se muestra a continuacion:
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for i=1:1:n+41

if i==
02=021;

if 02<278+128

52=135+15%(1-{ (02-024)/(128) )+(1/(2%pi())

s2p=-(15%02pg/120)*(1-cos(2%pi(]

YEsin({2*pi()*(o2-021))/(128)));

)¥(o02-02i)/128));

s2pp=-{2¥pi()*15%({o2pgr2)/(12072) ) *sin(2¥pi()*(02-021)/128);

lustracion 3-7: Matlab — Ciclo For en primera condicion

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Segunda etapa

Para la segunda etapa se tiene el paro del seguidor, es decir, no tendra desplazamiento

manteniendo una cota de 150 mm, esto para que la malla se pueda desplazar con el yugo escoces

y pueda realizar el serigrafiado. Asi la segunda posicion de leva corresponde a 120° + 120° sin

ningun desplazamiento vertical, como se muestra:

elseif

02«

27e+lz2a+128

lHustracion 3-8: Matlab — Ciclo For en segunda condicion

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Tercera etapa

Para la Gltima etapa se selecciona el movimiento cicloidal para el disefio de la leva, puesto que,

este movimiento realiza ciclicos méas rapidos y es necesario que el seguidor se eleve con mayor

rapidez, para este caso las ecuaciones en elevacion del movimiento respectivo.

Tabla 3 - 8: Ecuaciones de leva en movimiento cicloidal

Magnitud Elevacion
Desplazamiento AR, = Hy + H, [& 3 isin (an)i)]
Bi 2m Bi
Velocidad V= H;w [1 _ cos <2ﬂ¢i>]
LB Bi
Aceleracion 2rH;w? [  /21m®;
aj = W[sm( 5, )]

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Donde:

AR; = Desplazamiento del seguidor (posicién)

H, = Cota inicial del seguidor

H; = Cota final del desplazamiento del seguidor

@; = Angulo durante el intervalo de rotacion en ascenso (grados)

B; = Angulo de rotacion de la leva durante el intervalo de descenso (grados)

w = Velocidad de la leva (grados por unidad de tiempo)

V; = Velocidad instantanea del seguidor

a; = Aceleracion instantanea del seguidor

Remplazando los valores en la forma de elevacién con los datos que ocupamos para el disefio de

la leva obtenemos:

e Desplazamiento

Mt A [2_ - 3 sin (2?)] (5.3)
AR; = 150 + 15 [% _ %Sin (2?1.)]
e Velocidad
i Hﬂ_w 1o (ZZ?N 63)

=20 1 - cos (22

e Aceleracion

a; = 27;1;;(:)2 [sin (21;?L)] (7.3)

_ 2m %150 * w? [ _ (271(2%)]
aj = Zﬁzi sin ﬁi

Al igual que en los casos anteriores, las ecuaciones formadas son reemplazadas en el programa,

como se muestra en la ilustracion.
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else
52=135+{15/2)%({1-cos{pi{)*(02-02i-120-120)/128));
s2p={pi{)*15*c2pg/(27128) }*sin(pi()*(o2-02i-128-128)/128);
s2pp={(pi()"2)*15*(o2pg~2)/(27(128"2)) )*cos(pi()*(o2-02i-120-128)/128);

llustracién 3-9: Matlab: — Ciclo For en tercera condicion

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Finalmente, el perfil de la leva con las condiciones planteadas en las tres etapas, y con su
respectivo seguidor posicionado en 270° se forma en el programa, como se muestra en la
ilustracion.

Perfil de la leva
300 . T r r

200 ¢ i " .

100r - . .

400} . S

-200 ¢ ) - .

-300 ' . . . '

-300 -200 -100 0 100 200 300
X

llustracion 3-10: Matlab — Perfil de la leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La gréfica siguiente determina las leyes de movimiento empleadas segun los estados de la leva,

es por eso que se muestra un descenso, un estado neutral en la posicion de 15 mm abajo y el
ascenso a la condicion inicial.
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Ley de movimiento de la leva
150 o : : : : .

o
on

Variacion de altura

140

135 L L fuy " " F—_ L L
250 300 350 400 450 200 250 600 650

Posicion angular

lHustracion 3-11: Matlab — Movimiento que genera la leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La rapidez con que se desempefia la leva tiene una similitud a los movimientos empleados,
destacando la posicion inicial de la misma y haciendo una vuelta completa, se observa un
descenso de la malla lenta y un retorno a posicidn inicial mas rapido.

Ley de velocidad de la leva

30 . T

Variacion de velocidad
[
1

_30 L -!. l.II 1 1 1 1 L L
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular
lustracion 3-12: Matlab — Velocidades en las posiciones angulares de leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Las aceleraciones presentes en la leva son pequefias en comparacion a otras estructuras y se debe
a la poca velocidad angular necesaria para la serigrafia, esta se muestra a continuacion con un
pico de casi 94.25 rad/s?.

Ley de aceleracion de la leva
T T T

100 T

80 .= ]

207 = 4

40 | : -

Variacion de aceleracion
[
1

60t . o

-80 . 1

-100 : : : : : : :
250 300 350 400 450 500 550 600 650

Posicion angular

llustracion 3-13: Matlab —Aceleraciones en las posiciones angulares de leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.3.4.3 Construccion de la leva.

Para el modelado de la leva es necesario la utilizacion del programa CAD SolidWorks. En la barra

de herramientas de Toolbox se observa la construccién del mecanismo, como se mestra en la

ilustracion

2 D ]

PSsouoworks v A D - - = - IS8 & - LEVA_FINAL S
= = ~
® @ B & g & & g8 @ 3

CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS | SOLIDWORKS | TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORKS | SOLIDWORKS | SOLIDWORKS Calculadora  Calculadora

360 Motion Routing Simulation Toolbox Flow Plastics Inspection MBD SNL de vigas... de
Simulation rodamientos...

Operaciones | Croquis | Superficies | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection |

llustracién 3-14: SolidWorks—Barra de herramientas, construccion de leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En el siguiente cuadro de dialogo se ingresan datos importantes para la construccion, tanto para

la leva como para su respectivo seguidor o empujador, asi:
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Configuracién Movimiento Creacién

Propiedad Valor
Unidades Métrico
Tipo de leva Circular T
Tipo de empujador Traslacion t
Diametro del empujador 26 i
Radio inicial 150
Angulo inicial 270
Sentido de giro Sentido de las agujas del reloj ;l
Favoritos

Nuevo... Listar...

Crear Finalizado Ayuda

llustracién 3-15: SolidWorks—Configuracion de la leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la pestafia de movimiento se ingresan los ciclos explicados de manera manual. Las condiciones
iniciales se basan en los angulos (Movimiento), tipo de movimiento, y el radio final
(desplazamientos verticales necesarios). Algo importante a tomar en cuenta en la creacion de la

leva es el cierre de esta en el movimiento, es decir, se debe contemplar toda la rotacion de esta en

los 360°.

Configuracion Movimiento Creacién

Radio inicial: Anguloini(ial:
150 270
Tipo de movimiento Radio final Movimiento en
1 Cicloidal 135.000000 120.000000
2 [Parada 120.000000
3 [Arménico 150.000000 120.000000
Agregar Quitar todo
Movimiento
360.000000 Cerrado
Favoritos
Nuevo... Listar...
Crear Finalizado

lHustracion 3-16: SolidWorks—Configuracién de movimientos

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la creacion final, existen pardmetros como: el espesor de la leva, el didmetro exterior, este

altimo debe ser 160 mm, puesto que depende de la longitud de desplazamiento del yugo escocés
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que finaliza en 10s320 mm explicado en el apartado 3.3.4.1. La longitud del cubo del pasador
central depende del espesor del material que se dispone en la fabricacion, estos valores son
aproximados y se concluyen en el ensamble final, pero son necesarios para obtener el perfil de la
leva. Para el radio de redondeo y chaflan de la leva se contempla una longitud de 5x1 mm en toda
la curva de la leva. En el apartado de diametro del taladro, es necesario la magnitud del eje del

motor, en su mayoria el eje del motor Nema 34 es de 10 mm.

Leva - Circular X

Configuracién Movimiento Creacion

CLOSED ONLY

Propiedad | Valor ~
Descripcion Circular, Traslacion, 3 Movimientos
Método de creacion Crear nueva pieza con la pista removida 9
Diametro externo y espesor dela 160 10
l_):i-é_n;eiFoL)/_'lar_\gitud del cubo de
Diametro y longitud del cubo de  12.7 5
'R-é'dlo de redondeo y chaflan dela 5 1
f;ié_n;&;ohd'el‘faladro pasante 10
Tipo y profundidad de pista Por todo ‘_ﬂ| ’
Tima sesmlne dn cncaliridn [ ———————— [ FY

Favoritos

Listar... | [[Adlalizar

| crear || Finalizado || Ayuda |

lustracién 3-17: SolidWorks—Condiciones de creacion finales
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Con todos los parametros establecidos, la creacion de la leva lleva un perfil igual al establecido

de manera manual explicado anteriormente.

- emon = @ rearmetos
Vpehcms | Muca | Caculor | Cotan MID | Compiementon de SOUIDWORKS | MBD | SOLOWORKS CAM | SOUDWORKS CAM TIM | SOLDWORKS inspecten.

PL2REAE ©-v- R -0

llustracién 3-18: SolidWorks— leva establecida

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Como Ultimo paso para obtener el perfil correcto de la leva se debe llevar una linea Spline que

forman el perfil para evitar partes sin unir o una uniformidad, como se observa en la ilustracion:

llustracién 3-19: SolidWorks— Generacion de uniformidad de la leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se observa que tiene uniformidad para el ensamble de la leva y posteriormente realizar la ranura
de desplazamiento para el eje de movimiento del yugo escoces.

llustracién 3-20: SolidWorks— leva final

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.3.5 Analisis cinematico

Este analisis se resume en el estudio de tres mecanismos principales que produce el proceso de
serigrafiado, gracias a la combinacion de estas en un solo mecanismo se ha evitado la utilizacién
de mas actuadores, el esquema principal va desde la unién de la leva y seguidor con un yugo
escocés dentro de este, la viga de union del seguidor genera el movimiento de ascenso y descenso
del siguiente mecanismo que se lo conoce como paralelogramo, en donde genera el mismo
movimiento que dos partes de la maquina con barra verticales de igual longitud, asi se observa

las denotaciones mostradas en la ilustracion.

—

— OB
llustracién 3-21: Esquema mecanismo leva-seguidor y yugo escocés
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El mecanismo de paralelogramo se representa en las dos barras inclinadas ED y FG que van a

estar unidos a eslabones en diferentes puntos, pero que genera el mismo desplazamiento angular.

H

llustracion 3-22: Esquema barra guia de la leva y mecanismo paralelogramo

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.3.5.1 Mecanismo leva

En el mecanismo leva-seguidor se analiza el movimiento, mediante el uso del ensamble y
caracteristicas determinados en los pardmetros de exigencias de la empresa. El movimiento inicial
va desde el nodo C hacia el nodo B, en el punto C se tiene un apoyo libre en el eje x-y y en el
punto B se encuentra el seguidor el cual permitird que se pueda desplazar verticalmente al

momento que le leva gire en sentido horario.

llustracion 3-23: Diagrama leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Para el analisis de posicion se debe considerar la sintesis anteriormente analizada. Usando el
método de Raven se construye el lazo, el ensamble permite establecer distancias fijas,
considerando 290mm y 196mm, para el segmento AB se tiene que la longitud cambia por la
geometria de la leva, por ende su notacion es S, y que a su vez esta relacionada con la posicion

angular 6, siempre posicionada a 270° desde el eje x positivo.

Distancia fija = 290
(0,0) v/
A

Distancia fija = 196

@
llustracion 3-24: Lazo de mecanismo leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.3.5.2 Mecanismo yugo escoces

En cuanto al mecanismo de yugo escocés proporcionados en la maquina, este es el encargado del
desplazamiento lateral de la malla y racle, asi su grafica de posicion se resume en la longitud de

la barra que une la bancada A con el riel como guia.
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lHustracion 3-25: Diagrama yugo escocés
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Mediante la utilizacion del método de Raven, se observa lo siguiente: S5y S,son distancias
varaiables por la rotacién de las barras, de igual forma a la barra AI con una longitud constante

de 170 mm le acompafia un lagrangiano 6, por el cambio rotativo que tiene la barra.

S
0%
X,

02 |S4

A S5

llustracién 3-26: Lazo de mecanismo yugo esocés
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3.5.3 Mecanismo Paralelogramo

Mediante la utilizacién de la ley de Grashof para la determinacion del mecanismo, nos indica que
las barras fijas y bancadas su suma debe ser menor a la sumatoria de las barras en movimiento

cumpliendo lo siguiente:

S+L<P+Q (8.3)

Donde:

S = Longitud de eslab6n mas corto
L = Longitud del eslab6n maés largo
P = Longitud de un eslabdn restante

Q = Longitud de otro eslabén restante
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Por tanto, al ser barras con igual longitud ED = FG y EF = DG, se cumple la condicion.

E

llustracion 3-27: Lazo mecanismo paralelogramo
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se establece un analsis de posicion en la barra EDH, con las longitudes y datos representados en

la siguiente ilutracion:

___.-E‘/-Poswlon mas alta
i H

Posicion mas baja

<[ 1=8,13°

60mm

lustracion 3-28: Barra EDH
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Para la posicién més alta se tiene: PMA = 675 mm - sin(180 — 63) — PMB ;y posicion mas baja
es: PMB = 675 - sin( 7.32°)

lHustracion 3-29: Puntos mas altos y bajos de la leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.3.5.4 Posiciones

Analizando las ilustraciones de los mecanismos Leva y Yugo escocés se forman las ecuaciones
correspondientes a las posiciones, con las consideraciones de barras con longitudes constantes y
posiciones angulares variables, las medidas angulares se las reconoce como lagrangianos y

establecen el grado de libertad de la maquina.

Lagrangianos: S,,0,,53,03,55y Se

Se debe de aclarar que las variables S, y 8, dependen cada una de la otra, como se menciond en
el mecanismo leva la posicién angular 6, va a apuntar 270° por la naturaleza del mecanismo, por
tanto, cuantitativamente es:

Lagrangianos #L = 5

En cuanto al nimero de ecuaciones generadas en términos de reales e imaginarios comprobados

en los lazos de control de los dos mecanismos mencionados se tiene un total de:

#ecuaciones = 4.

Para determinar los grados de libertad del mecanismo y por ende de la cantidad de actuadores
lineales o rotativos segln el caso necesarios para generar el movimiento deseado se emplea la

siguiente ecuacion:

F = #L — #ecuaciones (9.3)
F=5—-4=1

Donde #L establecen las variables a resolver dependiendo de los lazos de control generados, que
en este caso son 2y con el criterio de Euler genera 4 ecuaciones, asi el nimero de actuadores F =
1.

Utilizando el método de Raven para la leva se genera las primeras dos ecuaciones:
AB = 280 + 180 + BC -

S,el% = 280e/0 + 180e/270 + S;e/%s

En el mecanismo Yugo escocés es entonces:

Al=5.+5, -
170e/%2 = S.e/0 + S5,e/%0
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La notacion con nimeros complejos de las ecuaciones generadas donde e/? = cos6 + j sin 6, la
primera parte representa la parte real y los términos acompafados por j sin 6 la parte imaginaria

de las ecuaciones, asi se tiene entonces:

S,cos 0, = 280 + Sz cos b3 (1)
S,senf, = —186 + S3senf; (2)
170 cos 6, = S5 (3)

170senf, = S, (4)

3.3.5.5 Velocidades
Para la generacion de las velocidades presentadas se recurre a la derivada de la posicion, asi
5:28192 + 529.231924-90 = 5‘38193 + 539'39]93+90
1706,e/92+90 = §.eJ0 4 §, /90

De igual forma que en las posiciones, el analisis de velocidad se la ha representado con la notacion

de parte real e imaginaria:

S, €08 0, + S,6, cos(6, + 90) = S cos B3 + S365 cos(B3 + 90) (17)
S, sen @, + S,0, sen(6, +90) = S5 sen B3 + S365 sen(6; + 90) (2°)
1706, cos(6, + 90) = S (3°)
1706, sen(8, + 90) = $,(4")

3.3.5.6 Aceleraciones

Puesto que las aceleraciones son las derivadas de la velocidad, se vuelve a llevar este proceso, asi
ambos mecanismos quedan representados en dos ecuaciones funcionales de aceleracion que

pueden reescribirse con la notacion real e imaginaria.

5‘29162 + 25292@192+90 + 529“26]92+90 + 529226192+180
= 3.33163 + 233933163-‘—90 + 539‘36193+90 + 539529163-'-180

1706679490 4+ 1706,2 /924180 = e )0 1 5, %0

Notacion real e imaginaria:
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S, cos 0, + 25,6, cos(6, + 90) + 529é2 cos(8, + 180) = S3 cos O3 + 25365cos (63 + 90) +
S465c0s (05 + 90) + S3052cos (65 + 180) (17

S, sen 8, + 25,6, sen(f, + 90) + S,0,% sen(f, + 180) = S sen 65 + 28,6 sen(6 +

90) + S363sen (65 + 90) + S305%sen (65 + 180) (2°)

1706,2 cos (6, + 180) = Ss (37)

1706,% sen(6, + 180) = $,(4”)

La forma de resolucion utiliza en el Matlab corresponden a el método numérico de Newton
Rhapson, donde las variables globales corresponden a las variaciones de desplazamiento
longitudinal S, y 6, yl as funciones generadas en las cuatro funciones establecidas en el andlisis

de posicién que han generado el mismo nimero de ecuaciones ya explicadas anteriormente.

L]
[
(8]
(s
(a1}
—
L]
P
%]
%]

o03=x1(1);

s3=x1(2);

s4=x1(3);

s5=x1(4);
f{l)=s2%cosd(27@2)-280-53%cosd(03);
f{2)=52%sind(27@)+186-53%=ind(03);
f{3)=170%cosd ({02} -55;
f{4)=178*sind{02)-54;

end

llustracion 3-30: Matlab — Método Newton Rhapson

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3.6  Analisis dinamico

El anélisis dinamico nos permite analizar las aceleraciones y fuerzas presentadas en los diferentes
mecanismos, en este caso se ha determinado que las aceleraciones son despreciables al ser muy
pequefias para el mecanismo, y por tanto se necesita de un analisis estatico de elementos

importantes. Para esto, la ilustracion contempla puntos y barras a ser analizados.
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lustracion 3-31: Esquema maquina para analisis dinamico

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.3.6.1 Eslabon BC de sujecion racle

Los primeros estudios se dan en los eslabones que unen el racle y la malla, en este caso y bajo
experiencia de serigrafia se establece una fuerza de 1 N necesario para la rotacion de la pieza 'y
un peso total de malla y pintura de 12 N. Ademas, el eslabon CC es muy pequefio y se lo trata

como eslabon corto.

BBy
- | —¥»BBx
40
W=12N IN
40 100 ' 120

i

CCy

lHustracion 3-32: Diagrama de cuerpo libre eslabon BC
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de momentos en punto CC.

ZMCCzO

_BB,(80) — 12 * (100) + 1(220) = 0
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BB, = —13,5N

Sumatoria de fuerzas en X.

ZFx:O

CCy(cos(x1+120)) = 13.5

Sumatoria de fuerzasen Y.

Z F,=0
BB, = —CC, sin(«1 + 20)
3.3.6.2 Eslabon AB de unidneje 1y 2

El eslabdn de union entre el eje 1 y 2 contiene reacciones en las sus uniones tanto en X como en

y, de igual manera se coloca un peso del eslabon de 2,17 N conseguido en el CAD, asi el material

1.
es un acero A36 de espesor Sin.

W=2,17N

llustracion 3-33: Diagrama de cuerpo libre eslabén AB
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de fuerzas en X.

Sumatoria de fuerzasen Y.

Y B =0

AAy + Nygy — BB, — 2,17 =0
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Sumatoria de momentos en W.

—AA, (55 cos(«1 + 20)) + Nypy, (30 cos(«1 + 20)) + BB, (55 sin(«1 + 20))
— BB, (55cos(x1+20)) =0

3.3.6.3 Eje3

Este eje se presenta como el més critico teniendo cargas de la malla a una distancia de 219mm +
S: que es la variacién de distancias cuando la malla se desplaza de forma lateral, el peso de la

malla es de 3kg que se asientan sobre dos eslabones.

¢ 21985 . 219-8§
) L)

¢CCy
) I} v )

Oy 3Kg 3Kg Fy

900

lHustracion 3-34: Diagrama de cuerpo libre eje 3
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de fuerzasen Y.

> B =0

0, + F,—CC, =0

Sumatoria de momentos en D.
Z MD = O

E,(300) — 3(219 — S5) + 3(219 + S5) — 0,,(300) = 0
300F, — 3000, + 6S5 = 0

3364 Eje2

Al igual que en el eje 3 las fuerzas contempladas en este.
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o 219485 . 219:-85° .,

900

lHustracion 3-35: Diagrama de cuerpo libre eje 2

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de fuerzas en Y.

Sumatoria de momentos en el pinto AB.

ZMAB =0

300N, + 300E, + 6S5 = 0

3.3.6.5 Eslabon EDH

Ey

Dy 0
X

7/

W=3,33N

lustracion 3-36: Diagrama de cuerpo eslab6n EDH

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de fuerzasen Y.



Sumatoria de momentos en D.
Z MD = 0

—H (60 cos «1) + E,,(80 cos(«1 +20)) =0

3.3.6.6 Barra HC para seguidor de leva.

180-63

W=29,43N

llustracion 3-37: Diagrama de cuerpo libre barra HC

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sumatoria de fuerzas en X.

ZFx=O

Cx — Npsin(180—63) = 0

Sumatoria de fuerzasen Y.

sz=0

Cy + H — N cos (180 —63) — W = 0

Sumatoria de momentos C.
Z MC = 0

—387,5W cos 0; —Ng(S3)(sin(180 — 03) sin 83 — cos(180 — 63) cos 63) + 675H cos 65
=0

3.3.6.7 Leva

El andlisis de la leva permite determinar el torque necesario para que el mecanismo pueda
moverse a una velocidad constante de 20 RPM, necesario para que el ciclo de serigrafiado se
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gjecute en 3 segundos, asi la construccion de la leva ya determinado el perfil y el material a utilizar
como lo es ASTM A36, asi su masa es de 4 kg con una reaccion normal establecido por el

contacto del seguidor.

lustracion 3-38: Diagrama de cuerpo libre leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

ZFx=O

NB Sln(180 - 93) + NI +AX = 0

Sumatoria de fuerzas en X.

Sumatoria de fuerzasen Y.

ZFy=O

—W + A, + Ng cos(180 —03) = 0

Sumatoria de momentos en A.

ZMA:O

T + N sin(180 — 63)S, =0
Finalmente, la resolucion de las ecuaciones formadas por las sumatorias de fuerzas y momentos

nos brinda el torque necesario para el movimiento en el proceso de serigrafia, siendo este el

méaximo y sin consideracion de fuerzas de rozamiento un valor de 2,061 N - m en la posicién
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angular de la leva de 350°, conociendo esta empieza en 270°, es decir, se produce en el inicio del

ciclo 2.

Torque
2200 T T T T T T T

e
2000 X 345.6 ]
Y 2061.18

1800 | s . il

— 1600 [ . - A

Torque

1200 | . - -
1000 + . - -

800 | |

EDG 1 1 1 1 1 1 1
250 300 350 400 450 500 550 600 650

Posicion angular

lHustracion 3-39: Matlab - Diagrama de torque en leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.3.6.8 Simulacion dindmica

Para verificar el torque obtenido manualmente mediante el analisis cineméatico y dindmico
realizado, se ejecuta una simulacién dinamica en el software Autodesk Inventor usando la licencia
estudiantil de acceso libre, donde facilita los momentos que produce la maguina en cada junta ya

disefiada.

En el modelado 3D, se designan cada uno de los materiales a utilizar en la construccion con la
libreria de Autodesk material library verificando que existen en el mercado directamente con el
catalogo del proveedor, con esto se tendra la densidad, masa, el area final, el volumen y el centro

de gravedad que dispone la méaquina.
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& - E‘ - QU @ S T L] SIMULACION ([Primary]) iProperties
jei |[ Steel ASTM A36 g
Steel ASTM Ad41 n General | Summery Project Stafus Custom Save  Physical
§ | steel asTm 512 Eff| rews —
t Steel ASTM AS3 Bill
Steel ASTM AST2 ate| Density Requested Accurac ¥ Clipboard
Steel ASTM A913 — =
K General Propertes
steel Alley [include Cosmetic Welds [indude QTY Overrides
Steel, Carbon Center of Gravity
Steel, Cast Mass [ 32,325 kg (Relative| x [ 48,862 mm (Relatn]
Steel, Chrome Plated area | 2387725,626 | ¥ [0,240 mm Relative|
Steel, Galvanized
Steel, High Strength, Low Alloy Volume | 4289523,012 mm~ | z [ 160,218 mm (Relat]
Steel, MAN-TEN Inertial Properties
Steel, Mild dobal Center of Gravity
Steel, Mild, Welded Principal Moments
Steel, Non-Alloy 11 [2839014,504k| 12 [2285430,65 k] 13 [836390,315 kg |
Steel, Paint Finish, Blue Rotation to Principal
Steel, Paint Finish, Dark Gray, Matte Rx [0,32deg (Rela| Ry [0,54ceg Relat| Rz [25,62deg Relf
Steel, Paint Finish, Ivory, Glossy
Steel, Paint Finish, vory, Matte
Steel, ROCI00
Favorites
& Autodesk Material Library
Inventor Material Library L2 i Cose Tt apicer

lHustracion 3-40: Asignacion de materiales a los elementos

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Al tener estos parametros de materiales se procede a ingresar en el apartado de Enviromennts,
Dynamic Simulation para visualizar la simulacion de movimiento de la maguina con sus
respetivas de traslaciones.

Assernble  Design 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect  Tools Manage View  Environments
[+ F.
e Pl e <y ¥' Xy Ll M @ =
> i [ — i ) Vv U—....
Dynamic  Stress  Frame  Inventor Cableand Tubeand Tolerance BIM | Convertto 3D Print  Add-Ins
Simulation Analysis Analysis =~ Studio Harness Pipe  Analysis Content Weldment
Begin Convert = 3D Print Manage

lHustracion 3-41: Modulo de simulacion dindmica
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Posteriormente se verifica cada una de las juntas y que el movimiento de la maquina sea el
correcto, esto para obtener los resultados con un 95% de confiabilidad, en caso de que el programa
nos advierta de restricciones de grados de libertad, se debe verificar nuevamente las uniones de
la maquina. La solucién mas practica en caso de existir estos errores de union es eliminando
directamente desde el modelado principal para realizar esa junta en el blogue de Dynamic
Simulation.
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Assembly | Modeling | Dynas

+ (J Prismatic:43 (SEGUIDOR: 1, Welded group: 15) r
+ £ Cylindrical: 18 (Welded group: 17, Welded group: 1¢
+ @4 (sC16UU:1, 13)
+ (- spherical:23 (Welded group: 17, Welded group: 1) Simulation Player X
+ CJRevolution: 19 (Welded group:6, Welded group: 1)
+(Jpoint-Plane: 13 (Welded group:3, Welded group: 1 ik [T [ IE! BMe @
+ (d Spherical: 20 (Welded group:7, EJE DE GUIAS MALI 1
+ @ £d cyindrical:2 (Welded group:6, EJE DE GUIAS
+ (JPoint-iine:3 (EJE DE GUIAS MALLA:2, Welded gro.
+ (JRevolution:4 (EJE DE GUIAS MALLA:3, SHF16:2)
+ (gRevolution:5 (EJE DE GUIAS MALLA:3, SHF 16:4)
+ L prismatic: 17 (Parts: 1, Welded group: 13)
+ (- Revolution:31 (Welded group: 15, Welded group: 1
+ 7 Revolution: 11 (Welded group: 15, Welded group: 1
~ B slding Joints
EL Siding: Cylinder on Plane:32 (Welded group: 13, W
E Siding: Cylinder on Plane:26 (GUIA_SEGUIDOR:1,
L Sliding: Cylinder Curve:30 (Welded group: 12, SEG!
~ [ Force Joints
4.4 3D Contact:28 (SEGUIDOR: 1, Welded group: 12) y
143D Contact:7 (Welded group:3, Welded group: 13) I
4.d 3D Contact: 14 (Welded group:3, Welded group: 12 X
~ " Extemal Loads
Gravity

0,005 0% 00:00:00

lustracion 3-42: Juntas generadas por el inventor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Las juntas importantes para verificar en el modelado consisten en el eje que transmite el
movimiento a la leva, conjuntamente a esos dos elementos se debe examinar las superficies en
del yugo escocés con el eje de salida que tiene la leva, posteriormente insertar un movimiento en

deslizamiento lineal con el contacto de un cilindro.

t Load Results Animate Manage ~ Stress Analysis [l
nsert Joint
|
F : Cylinder o M
i Sliding: Cyinder on Plane o
sul
Il o
D
o
5
O
. 3
50 Plane Cylinder
8
L [y 1 B | ois f plane E 14 | Cylinder
B 1| orign Origin
i5
| [B1|| BE | wzaxs
L
sl
. @ oK Cancel Apply

on:& (SC160U: 1, Welded group: 13)

lHustracién 3-43: Juntas generadas por el inventor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Los contactos se seguirdn sumando al historial de &arbol de Dynamic simulation para
posteriormente verificar el rozamiento de cada junta, para el coeficiente de rozamiento se
considera el contacto de los materiales y el estado, en este caso se considera movimiento estético

ya que las aceleraciones son pequefias y no se tiene un peligro humando.

El factor de rozamiento que se da entre el yugo escocés y el eje de la leva siendo dos materiales
de acero A36 es de 0,15 este valor sera ingresado en la junta que el médulo de Dinamic Simulation
nos da por defecto y esto se debe realizar en desplazamiento lineal, en los otros apartados se
deshabilitan.
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Prismatic:17 (Part8:1, Welded group:13) *
General dof 1(T)
4
L7
O_ g g/
Enable joint force X
Damping:
[0,010n | [0,000N sfmm >]
Spring
Free position: Elastic stiffness:
[ 0,000 mm >| [ 0,000 Njmm >]
Dry friction
Coeffident:
0,150 >
@ oK Cancelar

lHustracion 3-44: Factor de friccion en la junta 17

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Uno de los contactos importantes se da en la leva unida al eje principal, puesto que al estar unidos
va a generar el movimiento en toda la maquina, asi el estudio del torque también se remonta a ese
elemento, es decir, el torque necesario ejercido por el motor en el eje; se designa una orientacion

en sentido horario.

vy >EMND

3003 300
.

1d 30 Contact:28 (SEGIDOR: 1, Welded group:12)

lHustracion 3-45: Movimiento rotativo de la junta 11
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En este caso el contacto revolucion junta 11 es la designada y en propiedades se da la opcion
para la revolucidn, segun el requerimiento de desplazamiento se necesitara en 3 segundos todo el
ciclo de la maquina, es decir, se necesita un desplazamiento de 120° en 1 segundo, el programa
Autodesk Inventor proporciona la velocidad del punto de unién donde se ingresa el valor

mencionado.
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Revolution:11 (Welded group:15, Welded group:12)

General dof L(R)
4
& 0%

Enable imposed motion

Edit imposed motion

T Driving
(O Position
o (®) velority 120,000 deg/s >

- () Acceleration

i @ OK Cancelar

llustracién 3-46: Velocidad de giro de la leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la unién del seguidor con la leva se designa el contacto de Cylinder Curve, en otras palabras,
el contacto de una curva la cual es la leva, con un cilindro que seria el seguidor; y se tendra el
desplazamiento requerido, esto juntamente con el giro rotatorio de leva verificando el movimiento

total de la maquina.

!
| Sliding: Cylinder Curve e , i
{
[)
il
1
|
‘ 0@
| Curve Cylinder
|

Loop % 2 Cylinder

B 1 Edge fz 2 orign

i
{
|

@ OK Cancel Apply
B Y T N iy

llustracién 3-47: Junta de leva — seguidor

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El rozamiento que se tendrd en este contacto al ser una junta insertada se tiene que colocar
adicional un contacto 3D para poder ingresar el valor que dependeré de los materiales, siendo

acero A36 y coeficiente de este de 0,15.
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30 Contact:28 (SEGUIDCOR:1, Welde... X

|:| Suppress joint

Stiffness: | 0,010 Njmm >

Damping: | 0,010 M s/fmm > |

Friction: | 0,150 > |
@ oK Cancel <

|:| Contact points on Part 1

[J] contact points on Fart 2

Max number (0 = all)

0

Scale:

lustracion 3-48: Factor de friccidn en leva- seguidor

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la union del seguidor con el eje se inserta la junta de Cylinder On Plane, por la naturaleza de
desplazamiento que se tiene, en otras palabras, el seguidor (cilindro) gira sobre la barra plana, el
factor de friccion que se tiene en esta unién es de 0,15, puesto que, son materiales A36 y se las

tiene en primera instancia en un estado estatico.

Insert Joint X

Sliding: Cylinder on Plane e =

0
Flane Cylinder
A Axis | plane h z 1{] Cylinder
B 1 origin b 2 origin
B 1 L Xz axis
@ oK Cancel Apply

lHustracion 3-49: Junta de cilindro plane

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Los valores de friccién importantes que se tiene las juntas generadas automaticamente por el
inventor se muestran e la siguiente tabla y se lo realiza con el procedimiento anteriormente

descrito.

Tabla 3-9: Factores de friccidn en las juntas correspondientes

Junta generada Material de contacto Factor de friccion

Eje de seguidor — eje A36 — A36 0,15
elevacion

Eslabdn HDE — eje de A36 — A36 0,15
elevacion

Rodamiento lineal — eje 1 Aluminio — A36 0,25

Rodamiento lineal — eje 2 Aluminio — A36 0,25

Rodamiento lineal — eje 3 Aluminio — A36 0,25

Rodamiento lineal — eje 4 Aluminio — A36 0,25

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Adicionalmente, se debe considerar las fuerzas externas en el mecanismo, en este caso se
implementa una fuerza de 1 N en el punto de la racleta, esta fuerza est4 dada al momento de tener
el contacto con la malla en el momento de serigrafiado, siendo este en el ciclo 2 de 120° a 240°.
Continuando con la simulacion dindmica, se obtiene las graficas de momento en la junta rotativa,
esto se realiza con la herramienta Output Grapher, seleccionando las graficas de los resultados

que se desea visualizar y se debe correr la simulacion.

Dynamic Simulation - Output Grapher - m} x
ZIBEHB~EHVRsE | E B
- Point-Flane: 13 (Welded groups3, W & [N ime (<) B Moment (Revalu... ~

£ spherical:20 (welded group:7, EJE W] 000000

) Cylndrical:2 (Welded group:6, EXE
(-4~ Point-Line:3 (EE DE GUIAS MALLA:
] Revolution:4 (EJE DE GUIAS MALLA
- Revolution: 5 (EJE DE GUIAS MALLA
] Prismatic: 17 (Parts: 1, Welded grou
- Revolution: 31 (Welded group: 15, ¥
-7 Revolution: 11 (Welded group: 15, v

-] Positions

[ velodities

(#-[] Accelerations

[_] Driving force

(1 Force

=2 Moment v
EJ Moment
[ Moment[x] 0075 |---
[ Moment[v]
O Mementiz] 0,025
L Sliding Joints
- Force Joints 0,025
(1 User variables
[to] Reference Frames 0,075 fo-

v Traces
I Export to FEA v o 0,5 1 1,5 2 2,5 3
< > Time (s)

lustracion 3-50: Momento en junta 11

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Para este apartado y la verificacion del torque obtenido en el andlisis dinamico manualmente
seleccionamos simplemente el momento en la junta 11 a la que se atribuye el momento maximo

requerido para la rotacion necesaria, obteniendo la siguiente grafica.

3,000E+3

2,500E+3

2,000E+3

1,500E+3

1,000E+3

5,000E+2

0,000

Time {s)

llustracién 3-51: Grafica momento vs tiempo en junta 11
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se observa que el momento maximo obtenido es de 2,504 N - m en el tiempo de 1,33 segundos,
este valor nos indica el torque que requiere nuestro actuador para generar el movimiento en los
mecanismos de la maquina valor que se corrobora con el 2,061 N - m, esta variacion se debe ha
que en el anélisis dinamico manualmente no se consider6 el factor de friccion, lo cual hace que el

mecanismo sea analizado de forma ideal.

Export to FEA Time ( 5 ) Moment (Revolution:11) { N.mm )

1,13000 2307,57000
1,15000 2362,61000
1,17000 2413,69000
1,19000 2457,87000
1,21000 2494,96000
1,23000 2528,50000
1,25000 2553,98000
1,27000 2573,10000
1,29000 2588,40000
1,31000 2595,36000
1,33000 2596,63000
1,35000 2594,60000
1,37000 2584,21000
1,39000 2569,00000
1,41000 2550,90000
1,43000 2525,01000
1,45000 2494,76000
1,47000 2462,85000
1,49000 2423,66000
1,51000 2380,92000

llustracion 3-52: Tabla de momento maximo.

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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3.3.7 Disefo estructural

3.3.7.1 Disefio de eje a fatiga

Una vez determinada la estructura general de la maquina, es necesario determinar si los perfiles
de ejes, eslabones y barras tienen la suficiente capacidad para soportar cargas ciclicas, para eso
se determina los momentos flectores maximos y minimos que se encuentran en el elemento méas
critico, en este caso mediante el analisis dindmico es el eje 3 donde se soporta el peso de la malla

y la carga dentro de esta expuesta por la pintura y otros accesorios.

Las cargas expuestas son: 29,43 N del peso de la malla por ladoy 16,68 N con una aproximacion
de 18 N de la carga normal. Otro de los parametros establecidos es la posicion en las que se
encuentran dichas cargas, estas estan sujetas mediante eslabones que dependen del lagrangiano

Ss, para esto se ha tomado tres posiciones principales.

Fuerza Normal en el eje 3
T

17 .

165 X 421.2 " .
Y 16.6832

—

o =
o )
T T

q
.
1 1

=%
on
T
]
1

IS aa 1]

145} - ' .

135} ’ -

125 T

250 300 350 400 450 500 550 600
Posicion angular

llustracién 3-53: Fuerzas normales en el eje 3
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Posicion 1: La malla se sitia en la parte méas externa de la izquierda de la maquina, es
decir, su peso distribuido en dos puntos es: P; =219+ 170y P, = 219 — 170, y su

carga propuesta por la resultante de la normal en la mitad.
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Variacién S5 £, AEME G
200 T T T T T T T
Lum el
150 | s X380 il
Y 170

100 + ]

Variacion S5 [mm)
[a=]

50 i
-100 | |
150 - ---'-.._ _.-"--- 7
-200 : : : : : : :

250 300 350 400 450 500 550 600 650

Posician angular

lustracion 3-54: Posicion 1 de la malla por yugo escocés
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Posicidn 2: La malla se sitla en la parte mas externa de la derecha de la maquina, es decir,
su peso distribuido en dos puntos es: P; =219 — 170 + 450y P, = 219 4+ 170, y su

carga propuesta por la resultante de la normal en la mitad.

Variacién S5 &, BEIMQ A}
T T T T T T
100 | 1
E s0f S " 1
E ’ :
w
w
= 0Or i
=)
T
.z
r;w -50 | 1
400 F T
X 540
-150 + Y -170 .
'l-..,..__

350 400 450 500 550 600
Posicion angular

lustracion 3-55: Posicion 2 de la malla por yugo escocés

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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e Posicion 3: La malla se sitta en la mitad del eje 3, es decir, su peso distribuido en dos
puntos es: P, = 219y P, = 219, y su carga propuesta por la resultante de la normal en

la mitad.

Variacién $5 &, B EMmE Q 4F

200 T T T T T

150 | 1

100 b i

on
[=]
T
1

. X 450
Y -3.37316e-12

WVariacion S5 [mm)
[
1

dn
&
T
1

400 b 4

150 | -

200 . . . . . . .
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular

llustracion 3-56: Posicion 3 de la malla por yugo escocés

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se analiza entones todos los esfuerzos delimitados por las posiciones de la malla y la fuerza
normal maxima aplicada al eje. Mediante la utilizacion de los diagramas de fuerza cortante y

momento flector se obtiene los momentos necesarios para determinar el diametro necesario.

e Posicién 1
z z
g z g
=) =] =)}
(o] — (o]

7N\

[nds 81
[NJe 8T

0.90[m]

>

AII’
lustracion 3-57: Eje 3 sometido a fuerzas puntuales en la posicion 1
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Y a
283 283
VIN] X.;
11 -11
19.1 192.1
4835 485
" 0.45[m] " 0,45[m] ”
llustracion 3-58: Diagrama de fuerzas cortantes en la posicion 1
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
Y
E
=
M[Nm] S [0.00 -0,00 X=

10,8 -109

0,45[m] 0.45[m]

"3 "
A .

lustracion 3-59: Diagrama de Momentos flectores en la posicion 1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Posicién 2

29.43[N]
29.43[N]

18[N]

0.90[m]

[NT'8%

B

llustracion 3-60: Eje 3 sometido a fuerzas puntuales en la posicién 2
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Y F 3
481 481
18,7 18.7
V[N] 0.7 07 X _
Ll
287 28,7
¥ 0,45[m] " 0,45[m] v
A A A
llustracion 3-61: Diagrama de fuerzas cortantes en la posicion 2
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
Y
E
[=]
M[Nm] S L0.00 -0.00 }i‘
39
10,9 108
" 0,45[m] " 0,45[m] M

lustracion 3-62: Diagrama de Momentos flectores en la posicion 2

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Posicién 3

9.43[N]
18[N]
20 43[N]

-

©

N1 se

0.90[m] ”

lustracion 3-63: Eje 3 sometido a fuerzas puntuales en la posicién 3

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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‘I g4 384
9,00 9,00
J[IN] X
>
9,00 -9.00
384 384
" 0.45[m] , 0,45[m] "
llustracion 3-64: Diagrama de fuerzas cortantes en la posicion 3
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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llustracion 3-65: Diagrama de Momentos flectores en la posicion 2

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El esfuerzo en el centro del eje no varia debido a que la fuerza permanece constante durante la

impresion, por lo que los cambios se notan en los extremos de la méquina, aunque tampoco son

muy variantes. Por ello, y para estar del lado de la seguridad se define lo siguiente:

Mpin = 3,7 N -m = 3,7x103 N - mm
M, =108 N-m = 10,8 x103 N - mm
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Sabiendo que:

o= (10.3)

Entonces:

32 My, 32 (3,7x103N - mm)

(118,4x103 N - mm)
Omin = FE

32 My 32 (10,8x103 N - mm)
Omax = Td3 = a3

(345,6x103 N - mm)
Omax = FE

Ademas,

_ Omax + Omin
Om = —2

((345,6x103 N -mm) 4 (118,4x103 N - mm))

(11.3)

d3 d3
2
(232x103 N - mm)
Omax — Omi
O_a — max min (12.3)
2
(345,6x103 N-mm) (118,4x103 N - mm)
d3 B d3
2
(113,6x103 N - mm)

Om =

Om

Oq =

Oq

Mediante el uso de una teoria de Soderberg que se destina para esfuerzos fluctuantes, se determina

el didmetro necesario para los ejes criticos, con la siguiente ecuacion:

Oqg Om 1
Se Sy n

Consideraciones que tomar en cuenta:

e Factor de seguridad de n = 4
e Material del eje: ASTM A36
e 5, =250MPa
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e S, =400 MPa

El valor de S, se calcula para vida infinita para los distintos esfuerzos.

S, =0,55,; Flexion pura (14.3)

S.' = 0,458, Traccion pura (15.3)

S.,' =0,295,; Torsion pura, Cizalla (16.3)
Se =k S¢(Sur) (17.3)

Factor de modificacion de Marin: k = 0,6

Se =0,6 Sé(sut)
S, = 0,6 (0,5)(400 MPa)
Se =120 MPa

Reemplazando en la ecuacion:

(113,6x103 N - mm) N (232x10° N-mm) 1
(120 MPa)d3 (250 MPa)d® 4

d=12,75 mm

El diametro seleccionado va de la mano de la seguridad, como el analisis se ha analizado de
manera estatica se han despreciado fuerzas inerciales como la friccién en los dos sentidos, por
tanto, el factor de seguridad es de 4, conociendo eso, los catadlogos nos proporcionan medidas que

van 12 < d < 16 mm, y por tanto se selecciona un eje de 16 mm de didmetro.

3.3.8 Disefo de eslabones mediante analisis CAE

Puesto que resulta complicado realizar un analisis barra por barra debido a las restricciones fisicas
de contorno y las idealizaciones que se deben suponer para que se realice la simulacién, asi como,
el error que se va acarreando si se realiza mediante ingresado de valores de calculo manual (algo
que no se recomienda, ya que se estaria combinando el método manual con el método del
elemento finito siendo los campos completamente distintos) se propone el uso del mecanismo
ensamblado, siendo cuidadosos con la calidad de malla que recomienda el Element Quality
(> 75%), y ademas, teniendo en cuanta los contactos, dado que por defecto se consideran
soldados (Bonded), que no son reales, puesto que algunos estan en condiciones simplemente

apoyadas y demas.
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Mezh Metncs

Controls

Mesh Metric Element Quality
Min 1,6895¢.002

Standard Deation | 6,67156-002
+ Inflation

[——re ——

lustracion 3-66: Ansys - Calidad de malla
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Verificando una calidad de malla del 92.598% se puede dar por validos los resultados dentro del
rango de un factor de seguridad n = 4, como lo explicado en el calculo manual, para sobrellevar

aspectos externos.

Ahora, para el andlisis de elementos finitos MEF se debe evaluar correctamente las condiciones
fisicas a las que trabajara el sistema. En cuanto a los contactos, se puede decir que tedricamente
tendra un buen acabado superficial por lo que se considera que no habra friccién siendo posible

utilizar el contacto “No Separation” que asegura un contacto normal y un libre desplazamiento.

Normal Direction Tangential Direction
l
Target Target

Cannot separate Can slide without resistance

lHustracion 3-67: Contacto “No Separation”
Fuente: (MECHEAD,2021)

Los siguientes eslabones se basan en el criterio mencionado, ilustrando el eslabon AB con el eje.

=k
-4

——————

llustracion 3-68: Ansys - No separation 1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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En la siguiente tabla se describe las conexiones que se realiz6 de cada eslabén con el eje

correspondiente considerando la denominacién de la ilustracion 3-31.

Tabla 3-10: Conexiones en cada eslabon

Eje Eslabén Punto de contacto | Tipo de contacto

Eje 1l AB A No separation 1

Eje 2 EDH H No separation 2

Eje 2 MN N No separation 3

Eje 2 JI J No separation 4

Eje 2 KL K No separation 5

Eje 2 BA B No separation 6

Eje 3 FG F No separation 7

Eje 3 OP ] No separation 8

Eje 3 KL L No separation 9

Eje 3 JI I No separation 10

Eje 3 C C No separation 11
PASADOR 1 S S No separation 12
PASADOR 2 T T No separation 13

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En cuanto a la mesa de impresion, el eslabon de acoplador del mecanismo central se encuentra
soldado con una placa saliente, para ello, se requiere del uso del contacto “Bonded” que asegura

un contacto normal y un libre nulo.

Normal Direction Tangential Direction
l “*

Target Target

Cannot separate Cannot side

lustracién 3-69: Contacto “Bonded” del Ansys.

Fuente: (MECHEAD,2021)

llustraciéon 3-70: Ansys — Bonded 1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Asimismo, se puede evidenciar que en el mecanismo central el acoplador al unirse con sus
balancines requiere de un pasador de corte que permita la rotacion sobre un mismo eje, mientras
ambas revolutas se encuentren concéntricas, para ello se hara uso de un contacto beam que realiza
esta accion.

llustracion 3-71: Ansys — Beam 1
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

1500 4500

lHustracion 3-72: Ansys — Beam 2
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Ahora, definido las condiciones fisicas del mecanismo se puede proceder a las restricciones de
contorno del sistema, sabiendo que esta sujeto por chumaceras en ciertos puntos de apoyo, se
puede definir esta restriccion como un “Cylindrical Support” con un desplazamiento libre en el
sentido tangencial para que permita la rotacién, pero restringido en el sentido radial y axial para

evitar el desplazamiento, como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 3-73: Ansys - Cylindrical Support 5

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Al observar la ilustracion del Cylindrical Support 5, se puede ver el pin donde se acopla el eslab6n
por donde llega la potencia de la leva por lo que para determinar la fuerza que se genera ahi se

puede definir un “displacement” donde se restringa todos los movimientos.

100,00 (mm)

llustracion 3-74: Ansys - Displacement
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la siguiente tabla se describe los eslabones y los puntos necesarios de la maquina donde es
necesario aplicar una chumacera y existe restriccion Cylindrical Support ya que es un proceso
repetitivo como ejemplo se observa en la ilustracion 3-91 y de referencia de los eslabones la

ilustracion 3-31

Tabla 3-11: Elementos con contacto Cylindrical Support

Eslabén Punto de contacto Tipo de contacto

MN M Cylindrical Support 1
OoP P Cylindrical Support 2
AB A Cylindrical Support 3
EDH D Cylindrical Support 4
FG G Cylindrical Support 5

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Al realizar un analisis estatico no se puede modificar la posicion del mecanismo, sabiendo que el
peso de la mesa es de “3Kg” por cada sujetador, para solventar la rotacion se considerard un peso

de “5Kg” por sujetador.
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lustracion 3-75: Ansys — Fuerza sujetador 1
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En la siguiente imagen se observa la aplicacion del peso de “5kg” en el sujetador 2

llustracion 3-76: Ansys - Fuerza sujetador 2
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

De igual forma se coloca la fuerza de impresion de 1N en el extremo del brazo

000 35,00 70,00(mm)
)

-
17.50 52,50

lHustracion 3-77: Ansys - Fuerza de impresion
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Considerando la accion de la gravedad para el peso de todo el sistema, se tiene el siguiente

resumen de las restricciones del sistema.
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Displacement
[G] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
[H] Force: 50,N
[l Force 2:50, N
B Force 3:1,N

0,00 200,00 400,00 (mrm)
—— aee——
100,00 300,00

llustracion 3-78: Ansys — Restricciones del sistema
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Por lo tanto, y sabiendo que actualmente se propone para la construccion una plancha de 6mm, el

sistema se tienen los siguientes resultados.

e Deformacion

Se tiene una deformacion en el extremo mas alejado (y por lo tanto el mas critico) de 1.085mm,
indicando una deformacion un pequefia lo que resulta despreciable.

000 50,00 100,00 (mm)
— — )
25,00 75,00

lustracion 3-79: Ansys — Deformacion en 6mm de espesor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Factor de seguridad

Siendo que las fuerzas son muy pequefias el sistema no sufre esfuerzos elevados, lo que resulta
I6gico admitir el sobredimensionamiento del mecanismo en general, sin contemplar aspectos

fisicos de los elementos como condiciones de materiales, medioambientales, etc.
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A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
18/2/2024 15:41

15 Max
0

4,198 Min
1

0

200,00 (mm)
—

150,00

llustracion 3-80: Ansys — Factor de seguridad en 6mm de espesor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se puede evidenciar que el menor factor de seguridad se debe a singularidades del sistema.

llustracién 3-81: Ansys — Singularidades en factor de seguridad
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sin embargo, en el mercado se pueden encontrar planchas de 3mm de espesor como minimo, se

toma en cuenta esta consideracion para la siguiente iteracion.

Segunda lteracion

En la segunda iteracién se contempla un espesor mucho menor al establecido en la primera etapa,
en este caso el espesor de los eslabones es de 3mm y se considera no menos a este para evitar
pandeo, asi se determina los mismos parametros como deformacion, factor de seguridad y algunas

singularidades que pueden presentarse en el analisis CAE.

e Deformacion

Se tiene una deformacidn en el extremo mas alejado (y por lo tanto el mas critico) de 1.433mm,

indicando una deformacidn un pequefia lo que resulta despreciable
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A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
18/2/2024 1554

1,433 Max

0,00 50,00 100,00 (mm)
]
25,00 75,00

lHustracion 3-82: Ansys — Deformacion en 3mm de espesor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

e Factor de seguridad

Siendo que las fuerzas son muy pequefias el sistema no sufre esfuerzos elevados por lo que resulta

I6gico que se tenga un sistema sobredimensionado

15Max
10
s
0.75515 Min
0

llustracion 3-83: Ansys — Factor de seguridad en 3mm de espesor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se puede evidenciar que el menor factor de seguridad se debe a singularidades del sistema.

Time: 1
18/2/2024 15:57

15Max

llustracion 3-84: Ansys — Singularidades en factor de seguridad
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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15 Max.

10

5

075515 Min.
o

G
(Node 596046
3,7905

Node 506030

llustracion 3-85: Ansys — Puntos de singularidades
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Sin embargo, al ser una plancha demasiado delgada puede sufrir condiciones de pandeo por lo

que se debe analizar que soporte dicha carga.

La carga a de compresidon que soporta el eslabon mas critico (el cual es el que une a los ejes
centrales) se puede determinar mediante la carga de corte que experimente el pasador que une a

este mecanismo central.

70,00 (mm)
|

lHustracion 3-86: Ansys — Pasador de unién al elemento critico
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Details of " Beam Probe” *" D Ox
Display Time End Time

+ | Results

= | Maximum Value Over Time
Axial Force -2,3734 N
Torque -0,47118 N-mm

Shear Force At |6,252 N
Shear Force At) | 6,1521 N

Moment At | 72,46 N-mm

Moment At ) 84,352 N-mm
=/| Minimum Value Over Time

Axial Force -2,3734 N

Torque -0,47118 N-mm

Shear Force At 6,252 N

lHustracion 3-87: Ansys — Cargas del pasador
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Para estar del lado de seguridad, se dice que la carga de compresidn que puede generar pandeo

sera de 6.252N.

(I Project*
=R Model (A4)
-/{8) Geometry Imports
-, @ Geometry
-, Materials
B3, 2 Coordinate Systems
H-,/® Mesh
i '@ Body Sizing
! -« Body Fitted Cartesian
59l Eigenvalue Buckling (AS)
276 Pre-Stress (None)
] Analysis Settings
9@ Solution (A6)
-5 Solution Information

Details of "Mesh” viOx
=]

Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Aggressive

|| Target Element Quality | Default (5,e-002)

Medium IS WBCERS o e e e e e T e e e T e T
Mesh Metric Element Quality

[ Min 0,43392

Cpan _Corets |
verage 0,94973
An g on AALG —8— Hex20

Inflation

[# Advanced

Statistics. Gravhics i Messaaes  Mesh Metrics

llustracion 3-88: Ansys — Calidad de malla del elemento a sufrir pandeo

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se colocan las mismas restricciones de contorno considerando una fuerza de 1N para poder

analizar el multiplicador que indique el pandeo.

lustracion 3-89: Ansys — Condiciones para el anlisis de pandeo
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Para lograr un pandeo en el elemento se requeriria una fuerza de al menos 2,42 x 10> N, siendo

la fuerza de 6,252 N exageradamente pequefia por lo que tampoco sufrird pandeo ademas de la

fluencia.

Name -

/B Geometry Imports

@ Geometry

5 Materials

5 Coordinate Systems

@ Mesh

/1 static Structural (AS)

-/}l Analysis Settings

»®. Force
J. Cylindrical Support

ngc:ReRe:Re: Rl

JQ Cylindrical Support 2
=8 Solution (A6)
-5 Selution Information
%8 Total Deformation
% Force Reaction
%8 Force Reaction 2
Eigenvalue Buckling (BS)
w/T=0 Pre-Stress (Static Structural)
- /J] Analysis Settings
=--,/f&) Solution (B6)
5 Solution Information

By

-
Details of "Total Deformation” * 31 Ox
<l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type Total Deformation
Mode 1,
Identifier
Suppressed No
< Results
Minimum 4,1583e-003 mm
Maximum 1,0958 mm

Average 0,16337 mm

Unit: mm
18/2/2024 16:27

1,0958 Max
0,07447
083318
0,73189
06106
048931
0,36803
0,24674
0,12545
0,0041583 Min

Graph
Animation |4 » [B]»] [E] D | 20 Frames
1.

v 2Sec(Auto) ~

H
2,4235¢+5
1 2

Graphics Annotations Messages Graph

llustracion 3-90: Ansys — Carga critica de pandeo

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3.9 Analisis CAE de la leva

Para este analisis fue necesario la variacion de la fuerza ejercida en la barra H en donde se

encuentra el seguidor, esta se sometié a cambios segln la posicion angular de la leva, asi el

méaximo valor posible fue de 54,4434 N, y que fue utilizada en la configuracion de anélisis del

software Ansys; asi la variacion se muestra en la ilustracién.
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Variacion Fuerza en el extremo del seguidor

55

o | X3168
Y 54.4434
50 . — ]

45+ . -
40| = . 1

35| B N 1

Variacion Fuerza en el extremo del seguidor [N]

o5 \ s \ s \ \ \
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Posicion angular

lustracion 3-91: Matlab — Variacion de la fuerza en el extremo del seguidor
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se verificd que la calidad de la malla conlleve el rango necesario para su validacidn, asi mediante
el evaluador Element Quality generé una calidad de malla de 94.948% con una desviacién

estandar del 8.572% con lo que se valida el estudio y sin presencia de singularidades.

= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Element Quality | Default (5,e-002)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 9,2668e-002
Max 0,99959
Average 0,94948

Standard Deviation 8,5722e-002

lHustracion 3-92: Ansys — Calidad de mallado en estudio de leva
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Deformacién

La méxima deformacidn existente en el mecanismo y con la fuerza maxima aplicada de 54,44 N
esde 0,1416 mm, que se observa en el extremo de la barra que guia al mecanismo paralelogramo,
por lo tanto, se determind la validez de la deformacién.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22/2/2024 23:11

0,14367 Max

012771

L] o1117a

= 0,005779
0,079816

1 0063853

= 0,047880
0,031926

L 0015063

0 Min

0,00 150,00 300,00 {(mm)
75,00 225,00

lustracion 3-93: Ansys — Deformacion total del mecanismo leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Factor de seguridad

En este apartado se obtuvo en su mayoria un factor de seguridad de 12,692 y se debié a la rigidez
y menor fuerza posible aplicada en la leva, asi mismo, el peso propio de los elementos es muy
pequefios y se asegurd de la eficiencia ante deformaciones y fallas repentinas del sistema que da

el movimiento a la maquina.

A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
22/2/2024 2311
15 Max
12,692 Min

5

0

0,00 150,00 300,00 (mm)
L SaSaa— ES—
75,00 225,00

lustracion 3-94: Ansys — Factor de seguridad del mecanismo leva

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Torque requerido

Mediante los andlisis dinamicos elaborados de manera manual, asi como de uso computacional

se verificd el torque necesario del mecanismo, es decir, el necesario por el actuador para el
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movimiento de ciclos de serigrafiado. Una vez mas los resultados son cercanos a los calculados

teniendo asi un pequefio aumento de este con un valor total de 2,669 N - m; para asi determinar

el actuador.

0,000 0,150 0,300(m)
- ]

L
z
0,075 0,225

sraph v B 0O X Tabular D) vic
Animation |4 » l-l 1 lm]m 20 Frames v|2sec(aute) <8 | Q BE > =N ¢ |Time [s}|[V Moment Reaction () [N-m] J[¥ Moment Reaction (1) [N-m] |[¢ Moment Reaction (2) [N-m] |[¥" Mc
- = o =3l

A 26593 -1.3578e-002 0.4895 2.7041

; -
[s]

lustracion 3-95: Ansys — Torque requerido en el mecanismo mediante andlisis CAE
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.3.10 Estructura exterior de la maquina

Una vez determinados todos los elementos constructivos del mecanismo de serigrafia, la
estructura exterior que sostiene a la maquina se disefia en base a las cargas presentes y los limites
permisibles de los perfiles utilizados, asi para una eleccion de estos es necesario consultar un
catalogo de perfiles y a su vez hacer un estudio de las deformaciones maximas que pueden
presentarse. El analisis MEF se elabora utilizando el software Ansys, en su modulo Static

Structural.
La estructura se elabora de tubo cuadrado de 40 mm con un espesor de 1,5 mm, este perfil se

elabora de acero ASTM A-500 con un recubrimiento negro, asi dentro de los materiales aplicados
en el analisis se establece el acero A-36 con propiedades similares al real.
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: Engineering Data

A

1 Contents of Engineering Data U | B | source Description
o =
3 W Acero ASTM AZ6 hé R c
4 % Structural Steel = § Ger ;Ja:g;&aaﬁl];?;ltlzem mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div
- Click here to add 2 new material

Properties of Outine Row 3: Acero ASTM A36 -1 x

A B c D|E

1 Property Value Unit X1z
2 T2 Material Field variables Table
3 %4 Density 7850 kg m™-3 =l
3 T3 Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |B T4 IsotropicEiastiity
7 Derive from Young's Modulus and Poisson... ¥
s Young's Modulus 200 GPa =l
9 Poisson’s Ratio 0,26
10 Bulk Modulus 1,3889E 411 Pa
1 Shear Maduius 7,3365E+10 Pa
12 ' Strain-Life Parameters
20 1 s curve Tabular
24 14 Tensile Yield Strength 250 GPa
25 77 Compressive Yield Strength 250 GPa
2% 77 Tensie Utimate Strength 400 GPa
27 74 Compressive Ultinate Strength [ Pa

lHustracion 3-96: Ansys — Designacion de materiales
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Una vez exportada la estructura y ya en el Model, se establece las restricciones tanto de tipos de
contactos como de el espesor de los tubos de la estructura, para ello el tipo de unién de cada
tuberia es de tipo Bonded que se explica por la soldadura que conlleva la compactacion de la

carcasa.

F QA[@e@ %% C-4+QAARQ Sdect KMode- TRRDREBE® = & [ Chpboord= [Empty] ) SOt Body View

2 4
i

~30Ox

| Association
info | One or more Contact Reaions have Contact Shell Face or Taraet Shell Face set to Proaram Project>Mode
Program Controlled
Branram Cantroiled

lustracion 3-97: Ansys — Designacion de contactos Bonded en la estructura exterior

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La creacion de la malla se lleva a cabo con el evaluador Element Quality que sugiere una calidad
de malla superior al 75,7% con una desviacion estandar del 20,25%, con ello se comprueba que

los resultados obtenidos se acercan a las mediciones reales a la que se somete la estructura.
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Outiine 40X QA (@@ %% O -+ QARAQ Skt kMode- TREDBE W i = & ECipboard- [Empty] Dbxtend- 9 SelectBy~ @ Comert~ _

o+ Automatic Method
=[] Static Structural (AS)
Details of “Mesh™ v8Ox
= Display
Display Style | Use Geometry Setting
= Detautts
Physics Preference Mechanical
Element Order  Program Controlied
EBlement Sze _ Defautt (15,775 mm)

= Quaity | |
Check Mesh Qua... Yes, Errors
Emor Limits Aggressive Mechdnical
Target Elemen... Default (S,e-002)
Smoothing Medium
Mesh Metric | Element Quality

Mesh Metrics v B X Graphics Annotations v B OX  Messages ~8ox
1

lustracion 3-98: Ansys — Calidad de malla de estructura exterior

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Las cargas aplicadas dentro de la estructura corresponden el andlisis dindmico de los apartados
anteriores, para ello la distribucién de carga se basa en la aplicacion de una fuerza remota en los

perfiles laterales, asi como de la aplicacion de la fuerza de la gravedad que es una constante.

Outline ~31oOx \ O

@ Q [®jw & °

5 G-+ @@ Q Sdect KMode- TER BB E @ ® '~ 2 & EClipboard~ [Empty]

=[] Static Structural (AS)
/i1 Analysis Settings
% Standard Earth Gravity

V&, Fxed Supp
~®a Remote Force
@, Remote Force 2
=-/{&) Solution (A6)
#{%) Solution Information
/@ Total Deformation
/@ Equivalent Stress
/@ Structural Error
Details of "Static Structural (A5)" T =
=/ Definition
| Physics Type Tstructural

Analysis Type | Static Structural
|Solver Target | Mechanical APDL
= | Options )
|7 Environment Temperature | 22, °C
| Generate Input Only [No |

0,00 250,00 500,00 (mm)
L SE—  SS—

125,00 375,00

llustracion 3-99: Ansys — Aplicacion de cargas en vigas

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Para la aplicacion de carga remota se obtiene mediante la sumatoria de las fuerzas.
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Fuerza P

ESLABON P-O

Oy

021 x9.81

Ty

llustracidon 3-100: Ansys — Diagrama de cuerpo libre del eslabdn
PO

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

ZFy =0
P,—0,—0,21%9.81 =0
P = (0.21%9.81) + 46.63 = 48.6901 N

Command Window

Fuerza Dy 89.28
Fuerza Cy = 118.08
Fuerza Oy = 46.63
Fuerza Ny = 41.51

llustracion 3-101: Matlab — Fuerzas resultantes del analisis dinamico
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Fuerza M

ESLABON M-N

0,21'x9:81

T

lustracion 3-102: Diagrama de cuerpo libre del eslabén MN

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Z@:O

My, —N, —0,21%981=0

y
M = (0.21 x9.81) + 41,51 = 43,5701 N

La fuerza remota es la que que se ubica en el centro del perfil o en el lugar donde se va a aplicar

la fuerza, para este caso tenemos 2 Fuerzas Remota.

Fuerza Remota 1

ZFy = FR,

FR, =P+ M
FR, = 48.6901 + 43.5701
FR, = 92.2602 N

Fuerza Remota 2

Z Fy =FR,

FR, = 89.29 + 119.08
FR, = 207.37 N

Esfuerzo de Von Misses

El maximo esfuerzo presente en la estructura se observa en las esquinas y puede ser explicado
como un concentrador de esfuerzos al ser una union soldada, de igual forma este valor es de

7,55 MPa y no representa un valor que afecte estructuralmente.
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Midsurface - Solid1\Midsurface1
n | Midsurface - SolidT\Midsurfacel

llustracion 3-103: Ansys — Esfuerzos de Von Misses en la estructura exterior

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

_ SYmaterial 183
Oméx
_ 250 MPa
" 7.5548 MPa
_ SYmaterial _ 400 MPa
Oméx 7.5548 MPa

1 =33.09

=52.95

Factor de Seguridad

Un factor de seguridad de la estructura llega a su maxima expresion posible, esto se debe a la
rigidez del perfil y la forma de unién de este, se ha optado por un perfil mucho mayor al necesario
para contemplar cargar externas y la aplicacion de otros elementos que necesitan ser unidos
mediante soldadura como un contenedor del drive del motor, asi como del PLC.

owine - 10 x J-ReRPI

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

20127204 1712

1
15 Max
15 Min.
0

125,00 375,00

llustracion 3-104: Ansys — Factor de seguridad de la estructura exterior
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Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
Reacciones

Las reacciones se dan principalmente en alrededor del eje Y, puesto que lateralmente se ha
restringido el movimiento con el soporte fijo o Fixed Support aplicado en la configuracion de

analisis, este valor llega a los 409.97 N.

b vROx QA Be& %% C-+a@@@Q Sdct kMder TERRRNER M ® " ® & [Clipboard~ [Empty]
Name -
/T Analysis Settings
% Standard Earth Gravity
+®, Fixed Support
/@, Remote Force
/@, Remote Force 2
=) Solution (A6)
{5 Solution Information
@ Total Deformation
/@ Equivalent Stress
@ Structural Error
E-f&) Stress Tool
/@ Safety Factor
& Fatigue Tool
/@ Safety Factor
/% Force Reaction
Details of “Force Reaction” *31Ox
=/ Definition
Type Force Reaction
Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition | Fixed Support
Orientation Global Coordinate System
Suppressed No
- Options
Result Selection | All
Display Time End Time
+ | Results
Maximum Value Over Time

X Axis -2,6716e-005 N
Y AXIs 0007 N
Z Axis -2,4567e-005 N 0,00 250,00 500,00 (rm)
Total 409,97 N [ EEEaaaa— |
= Minimum Value Over Time 125,00 375,00
X Axis -2,6716e-005 N

lustracion 3-105: Ansys — Reacciones de la estructura exterior
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.4 Disefio del Sistema de Control automatico

El tipo de sistema de control que se ocupara en la maquina es de bucle cerrado esto se debe al
sensor fin carrera que tiene como funcién determinar el final de un ciclo se serigrafia de los
objetos cilindricos o conicos, para el control de velocidad del motor se lo realizara mediante las
pulsaciones que estén ingresada en el logo respecto al tiempo y las variables que se tienen de
encendido, apagado y modo de operacién del motor variables que son ingresadas al logo
manualmente por el operario para determinar las condiciones respecto a la programacién que se

la desarrollara en el programa Logo Soft Comfort.
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e

PARO DE ENCENDIDO
EMERGENCIA ON/OF
MODO 1

MODO 3 601)() 2 ' ‘
START sTOP @

4

LOGO

llustracion 3-106: Tablero del Sistema de control automatico.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.4.1 Seleccién del motor

El motor es el elemento generador de los ciclos del mecanismo unido de leva, yugo escocés y
paralelogramo, por tanto, su seleccidn se basa en la obtencién del torque necesario para mover la
méaquina. De acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis dindmicos tanto de manera
analitica como en las simulaciones, se ha obtenido el torque necesario correspondiente a 2,54 N -

m contemplando cargas, fuerzas de rozamientos, entre otras.

Para su seleccion se remite a matriz morfolégica contemplada en los puntos anteriores, en el que
la alternativa 1 exige un motor a pasos Nema. Para su eficiencia se ha asumido un torque 3 veces
maés del exigido, asi contemplando factores externos que podrian presentarse, en conclusion, se
invierte en un motor de 7,62 N - m. En el mercado nacional se contemplan motores que oscilan
el torque calculado, pero que no es el exacto, asi se ha optado por un motor con las siguientes

caracteristicas:

Model Phase | Step angle Holding torgue Rated current|. | 2% _E_- E"E " | Rotor inertia [Shaft diameter|  Shaft length MEE_L"_"E‘[J‘E
. number ) (NM) (4 (mH) | (Ohm) | . p (gem) {mm) (mm) (o)

86AM35 2 18 35 40

86AM45 2 18 45 80 28 04 = 1400 127

86AMBG5 2 18 6.5 60 41 05 - 2300 127

HbAMES 2 1.8 85 20 55 055 = 2800 127

86AM120 2 18 120 80 83 172 - 4000 15.875 32 155

| 86AM45-14 2 18 45 6.0 28 04 119 1400 14 32 78|

86AMB5-14 2 18 65 60 41 05 - 2300 14 32 98
86AMB5-14 2 18 85 60 55 055 154 2800 14 32 112
86AM120-14 2 18 120 60 83 172 199 4000 14 32 155

llustracion 3-107: Modelos de motores Nema

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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llustracién 3-108: Motor a pasos Nema 34
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.5 Seleccion de controlador

Al igual que en la seleccion del motor, la alternativa sugiere un modelo de PLC, este en su mayoria
se basa en el tipo de tension de alimentacion, asi como de la intensidad de salida. En la lista de
exigencias se muestra que la maquina debe ser conectada a la red convencional de 110 VCA - 60
Hz, y que en consecuencia se necesita de una fuente conmutada para la transformacion a corriente
continua que necesita el controlador. EI modelo optado tanto por caracteristicas eléctricas como

econdmicas es el siguiente:

CeCteecccceo

SIEMENS

lustracion 3-109: Modelo de controlador Logo 6ED1052-1MD08-0BA1
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Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Display
Con display Si

Disefio/montaje
Maontaje sobre perfil normalizado de 35 mm, 4 médules de ancho

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

= 12V DC Si
* 24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 10,8V
Rango admisible, limite superior (DC) 288V
* Cantidad 400; Max. 400, segin la funcidn
* Reserva de marcha 480 h

Entradas digitales
M° de entradas digitales 8; de ellas, 4 aptas como E analdgicas (0 a 10 V)

Salidas digitales
Mumero de salidas 4, Relé
Proteccion contra cortocircuito No; requiere proteccion externa

* para sefal "1" rango admisible para 0 a 55 °C, 10 A

max.

Poder de corte de los contactos
— con carga inductiva, max. 3A
— con carga resistiva, max. 10A
CEM

* Clase de limite B, para aplicacion en el ambito Si
residencial

lustracion 3-110: Data sheet del controlador Logo 6ED1052-1MD08-0BA1

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.5.1 Control de velocidad del actuador

Para el control de velocidad del motor se uso el controlador DM860H el cual funciona aplicando
pulsos eléctricos de 5 voltios de corriente continua para las bobinas en una secuencia determinada,
el cual hace que el motor tenga rotacion equivalente a un paso. Este controlador permite que se
pueda tener una precision del angulo de giro mediante las pulsaciones que se envian desde el logo
adicional a eso se puede controlar la direccion de giro del motor. Se inici6 con la esquematizacién

del sistema de control de velocidad para tener una referencia global en el desarrollo de la méaquina.

Fin Carrera

llustracion 3-111: Lazo de control del sistema (ciclo cerrado)
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Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
3.5.2 Conexiones de funcionamiento

El controlador de motor a pasos muestra dentro de su hoja de datos las conexiones necesarias para
establecer el funcionamiento, se toma en cuenta el tipo de driver, en este caso bipolar que
mediante pulsos que genera los pasos requeridos en el actla su vez la siguiente ilustracién plasma

las conexiones tanto para sentido de giro como conexiones a fuentes y tierra.

Controller B DMB860
VCC =5V UL 2700
o J ¥
Fulza _’5” _I_|_I—I_ T DIR+ 2700
¢ g
ID‘IIE(‘-‘III'.'H’\%'v ‘W ENA+ 2700
EMNA- *’K

Enable 45'

VDC

Recommended Power Supply
PPLY GND

24 ~ 6BVDC

lustracion 3-112: Conexion bésica del driver DM860H
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

De las salidas que dispone el LOGO Q1 y M se conecta a la direccion positiva y negativa del
driver para el control del sentido de giro del motor y de la salida Q2 y M del LOGO a la entrada
de pulsos positivo y negativo que establece el angulo de giro y la velocidad del motor. A

continuacion, se describe como se conecta el driver y como funciona el sistema de la méaquina.

SUMTOR'
DM860H

tal S
Tat

llustracion 3-113: Salidas del controlador del motor a pasos
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Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El driver DM860H es alimentado por una fuente de 24 voltios y también permite configurar los
rangos de corriente e intensidad del motor esto es mediante switchs DIP en la superficie segln lo
requerido por el usuario, en este caso es necesario que el controlador trabaje a la mayor intensidad
posible pues el motor necesita requiere esa intensidad segln su hoja de datos, asi se establece

SW1, SW2, SW3 en OFF, como se muestra en la siguiente ilustracion:

SUMTOR'
DM860OH

Digital Stepping Drive
Current Table(Peak=RMSx1.4)

.60 5.43A1 on off
8.40A [6.00A[ off | off | off

SW4:off=Half current.on=Full current

lustracion 3-114: Adaptacion de intensidad requerida en DM860H

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El stwich 4 es un parametro el cual se le configura en off, puesto que este sirve para ajustar la
corriente cuando el motor estd en reposo, esta intensidad llegara a la mitad de la corriente
dindmica seleccionada pues el motor no requiere estar fuertemente en su posicion al encontrarse
en reposo, si en el caso que el operador necesite que el motor tenga una posicidn estatica con un
torque alto se pondria en ON. Finalmente, los stwich 5, 6,7,8 se configuran en la posicion de ON

lo que nos determina los microstep, es decir, steps/rev (for 1.8° motor) de 400.

Pulse/rev Table
[Pulse/rev] SW5 | SW6 | SW7 | SW8

| on | on | on | on

VAC:20-80V VDC:24V-110V
llustracién 3-115: Configuracion de Pulse/rev en DM860H
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Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.5.3 Control de movimiento del Motor

La funcion del Logo es enviar los pulsos necesarios para tener el giro del motor con una velocidad
adecuada en la serigrafia. Este control o envio de pulsos es posible mediante interruptores,
contactores y selectores para encender y apagar el funcionamiento. A continuacion, se presenta

el diagrama de bloques adaptador al controlador programable.

Pulsador
A START
Entrada: Controlador: ol Pulsador
Decisién de encendero | Uha persona | Activacion | stop Energia
apagar el motor manual bulcad eléctrica
ulsador
-
EMERG
ida: Luz
- Salida: MOTOR - . . .
Movimiento del motor Energia indicadora Energia
eléctrica eléctrica

lHustracion 3-116: Diagrama de bloques del control del motor

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

En el diagrama, el contactor es el interruptor de control principal del movimiento del motor, el
selector hace posible tres modos de operacion de la maquina y por ultimo las luces que se dan en
el LOGO son los indicadores que se muestran el estado del motor si esta apagado o0 en
movimiento. A continuacién, se detalla los componentes que se usaron para el control de la

maquina.

Tabla 3-12: Componentes del control de la maquina de serigrafia.

Componentes Simbolo
Motor Nema 32 M

logo siemens 6ed1052-1cc08-0bal L
Disyuntor de proteccion Q1
Boton de arrangue (normalmente abierto) START
Botdn de paro (Normalmente abierto) STOP
Botdn de paro (Normalmente cerrado) EMERG
Luz indicadora de paro de emergencia H1
Lineas de Alimentacion L, N

Fin carrera F

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Para la alimentacion y proteccion de los equipos del control se coloca un relé térmico sumando
todos los amperajes que tiene de cada implemento, la sumatoria de la misma no supera los 10 A,
por lo tanto, se coloca un relé térmico de 15 A. A continuacion, se muestra un diagrama del

sistema.

) e
EELCLECOTEL G \

[SIEMENE

b
®

}

*Fwa
E

B

lHustracion 3-117: CADe SIMU - Diagrama del sistema de control del motor NEMA

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

3.5.4 Funcionamiento

Para el inicio se activa el relé térmico que permite que se energice la fuente de 24V,
consecutivamente hace encender el controlador programable el cual da una indicacion de teto

“Maquina de serigrafia — piezas serigrafiadas: 0”
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lHustracion 3-118: CADe SIMU - Diagrama de conexion del control del motor en posicion

neutral alimentada.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Para activar el ciclo de la méaquina con el selector de ON/OF, se utiliza uno de doble efecto para
obtener el de doble seguridad requerida, esto indica al controlador programable que se puede
pasar al siguiente bloque de programacion. Al seleccionar el tipo de modo de operacion de la

maquina esta lista para activar el “START” y que el motor se mueva dependiendo el modo de la

programacion.

|

‘ le - -
= a |
lHustracion 3-119: CADe SIMU - Diagrama de activacion de control de la maquina.

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

lustracion 3-120: LOGO Soft Comfort — Programacién por blogues de activacion de la
maquina
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Modo 1: En el modo central se tiene que al presionar “START” el motor gira con pulsos respecto
al tiempo, es decir, si se mantiene presionada gira infinitamente y no considera el fin carrera para

el paro, pero si se considera para el contador de piezas serigrafiadas en un ciclo de serigrafia.

llustracion 3-121: CADe SIMU — Selector de modo de funcionamiento de maquina

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

llustracion 3-122: LOGO Soft Comfort — Programacién de giro del motor por

pulsaciones

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Modo 2: El modo selector izquierda se tiene que al presionar “START” se hace un pulso y el
motor gira 360° hasta llegar al fin carrera que es accionado y se detiene hasta nuevamente
presionar “START”.

lHustracion 3-123: LOGO Soft Comfort - Programacion por bloques de giro completo
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Modo 3: El modo selector derecha se presiona una sola vez el “START” y el motor gira 360
grados y se detiene cuando el operador presione “STOP” el fin carrera es accionado
mecénicamente y se detiene por un determinado tiempo y se puede cambiar la pieza a serigrafia
a este modo lo denominamos automatico ya que no se detiene y se puede hacer una produccion

en serie de las piezas hasta que el operador lo decida.

lHustracion 3-124: LOGO Soft Comfort - Programacion por bloques de giro en modo

automatico.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Para brindar seguridad al momento de la utilizacion del sistema es necesario la implementacion
de un paro de emergencia, se coloca dentro de la programacion por bloques donde al presionar
suspende todo movimiento del motor y resalta el color rojo dando un mensaje en la pantalla del
LOGO. La siguiente ilustracion muestra el mensaje de al momento de captar el paro de

emergencia y su programacién por blogues dentro de su software.

Sobrescribir

llustracion 3-125: LOGO Soft Comfort — Programacion Sistema de seguridad Paro de

Emergencia.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Una de las exigencias de la empresa es la de contabilizar la cantidad de productos finales
serigrafiados, es decir, mantener un control de la produccion; para ello la programacion del
contador suma las veces de accionamiento y resalta en la pantalla del LOGO el nimero de
piezas procesadas, se debe aclarar que este sensor contabiliza el namero de toques que ha
recibido y por ende si se realizd un toque antes de posicionar el producto puede llegar a causar

confusion.

Sobrescribir

llustracion 3-126: LOGO Soft Comfort - Programacion y mensaje de activacion del sistema

conteo de productos.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Los pulsos que se envian al driver se programa en el bloque del PWM vy se puede hacer el giro de
motor con la velocidad maxima, para posteriormente regular entre ese rango de pulsaciones y

reducir la misma mediante la pantalla del mismo LOGO, seguln requiere el operador.

B004 [PWIM] X
Pardmetros ‘ Comentario |
[2]
Nombre de bloque:
Sensor
Sensor:| Sin sensor X
C V:
Rango de medida Pardmetro
Minimo: ot |11 Gain: 1,000 |1
Méimo: 100015 |[} Offset: oIl
Intervalo
Rango min.: o] [T}
Rango max.: 100051 |{}
Tiempo periddico:
ol 1121 |{l] sequndos (s11100s) ~
D decimal =

Cancelar Ayuda
lustracion 3-127: LOGO Soft Comfort - Programacion y mensaje de

activacion del sistema conteo de productos.
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se abordara los métodos utilizados para la evaluacion de funcionamiento
de la maquina, asi como de la calidad de la serigrafia en los productos finales, mediante la
utilizacion de herramientas estadisticas y percepciones visuales de los operadores en base a su

experiencia.

4.1 Construccion de la maquina de serigrafia

Una antesala del proceso de evaluacion es la determinacion del proceso constructivo, asi se

muestra mediante diagramas y tablas las etapas constructivas.

4.1.1 Proceso de construccion

En el proceso de fabricacion de la méquina de serigrafia se requiere de la implementacion de
partes moéviles que no generen obstrucciones al momento del montaje, es decir, los movimientos
son precisos y por lo tanto se necesita de procesos de manufactura con un rango de error bajos, a

continuacion, se detalla el proceso general de construccion:

Obtencion de
materiales y
herramientas

Construccion de
leva

Construccion de la

estructura exterior g Corte de eslabones -

Montaje de

Montaje de sistemas yugo

columnas en
estructura exterior

Instalacion del
motor a pasos

Construccion de
Yugo escocés

esoces, leva y eje
del seguidor

Instalacion de los
controles y Pruebas y
componentes regulaciones
adicionales

lHustracion 4-1: Procesos general de la construccion de la maquina de serigrafia
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

4.1.2 Equiposy herramientas

El proceso de construccién requiere de equipos y herramientas precisas para su montaje, por lo
tanto, se destaca el uso de la cortadora laser, cortadora por hilo y fresadora, asi los rangos de

tolerancia son mas bajos; a continuacion, se detallan las utilizadas en todo el proceso:
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Tabla 4 — 1: Equipos y herramientas necesarias en la construccién

item | Equipo/Herramienta
1 Cortadora laser

2 Fresadora

3 Torno

4 Taladro de mano

5 Amoladora

6 Sierra de corte de metal
7 Soldadora SMAW

8 Dobladora de chapa metélica
9 Esmeril

10 Cortadora por hilo

11 Flexometro

12 Martillo

13 Nivel

14 Destornilladores

15 Llaves

16 Electrodos

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

4.1.3 Tiempos de construccién

Los tiempos de construccidén contemplan varios aspectos a tomar en cuenta, este comienza desde
la adquisicion de los materiales de construccion, el transporte de estos, la ejecucién del trabajo,
la programacion de los sistemas de control, las evaluaciones realizadas y la puesta en punto de
funcionamiento; por lo tanto, se presentan variaciones en la toma de tiempo por la cantidad de

actividades.

Dentro de los rangos establecidos de tiempo se espera que mediante la planificacion detallada
estos no varien abundantemente, otro aspecto a considerar es la disponibilidad de maquinas,
herramientas y materiales, por ejemplo, existen componentes que necesariamente han sido

importados y contemplan una variacion de tiempo de lo planificado.

Acto continuo, se presenta el tiempo planificado de trabajo para la maquina de serigrafia, con el

punto de variaciones en los mismos.
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Tabla 4 — 2: Tiempos de construccion de componentes de la maquina de serigrafia

Componente Elementos N° Operacion Tiempo (min)
1 Trazado 60
Tubo cuadrado
Estructura ] 2 Corte 60
) de acero 1 %in
exterior 3 Soldado 120
ASTM A-500
4 Armado 120
Lamina metalica 1 Planeado 120
Eslabones ASTM A-36 de 2 Corte 30
3 mm 3 Montaje 60
1 Planeado 45
Lamina metalica
2 Corte 10
Leva ASTM A-36 de
3 Soldado 10
6 mm
4 Montaje 30
1 Planeado 30
Lamina metalica 2 Corte 10
Yugo escocés  ASTM A-36 de 3 Fresado 240
6 mm 4 Roscado 120
5 Montaje 240
Lamina metalica 1 Planeado 45
Columnas
) ASTM A-36 de 2 Corte 15
exteriores -
6 mm 3 Montaje 45
Eje liso 1 Trazado 5
Ejes cromado de 16 2 Corte 30
mm 3 Montaje 45
1 Montaje 15
Sistema motriz  Motor Nema 34
2 Soldado 15
1 Montaje 30
Driver DM Uniones no
. 2 240
Sistema de DMB86H 7A, permanentes
control Logo 24CE, 3 Instalacién 60
pulsadores Comprobacion
4 60

de rapidez

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El tiempo utilizado en la construccion y montaje de la méaquina, asi como de la programacion de
los sistemas de control es de aproximadamente 1910 min, sin contemplar tiempos de adquisicion
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de componentes y otros imprevistos, asi la aproximacion en horas de la construccion es de
31 h y 50 min.

4.1.4 Ensamblaje

@ Tubo cuadrado

* : Soporte de esquina
Estructura exterior
F
hv)) T a3 T .‘1'_21‘.T b T
Sistema ,| Sistema yugo | Mecanismo .| Sistema de
Leva Escocés Palelogramo Control

Control de encendido

Control de velocidad

6

Leva Rodamiento Columnas

'm' G

Seguidor Eslabones

Barra guia Malla

Rodamiento PHS Hembra Rodamiento lineal

i ~ L %)
'n'u'“'-l'

llustracion 4-2: Diagrama de ensamblaje de la maquina de serigrafia
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Tabla 4 — 3: Tiempos de ensamblaje de los componentes de la

maquina de serigrafia

item de ensamblaje | Tiempo (h)
1

1
0,25
15
1

2
0,5
3

2
0,5
1
15

O©| O N O O & W N| B+~

(I
o

=
[E=Y

[EY
N
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13 1,5
14 2
15 2
16 2
17 2

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El proceso en general del ensamble contempla un tiempo de 24 h y 15 min, abarcando procesos

independientes de subensambles.

4.2 Pruebas del funcionamiento

4.2.1 Pruebas de funcionamiento de la maquina de serigrafia

Las pruebas que se realizan en la maquina respaldan el funcionamiento éptimo de los mecanismos
de serigrafiado, es decir, se verifica el cumplimiento de tiempos, acabados superficiales e
indicadores visuales que trabajan conjuntamente en todo el proceso. Las evaluaciones establecen
parametros tomados en cuenta antes de la puesta en marcha del dispositivo, de igual manera la
empresa requiere de una instalacién previa con todos los respaldos de funcionamiento seguro y

condiciones estables.

4.2.1.1 Pruebas de tiempo de serigrafiado

El dispositivo de serigrafia esta disefiado para que pueda completar un ciclo de trabajo de 100
piezas cilindricas y conicas en 5 minutos, es decir, cada pieza debe ser serigrafiada en 3 segundos
con una carga de 8 gr de pintura PVC; de igual forma se especifica que la velocidad del motor

debe alcanzar por lo menos 20 rpm. Las condiciones de la prueba de tiempo son:

Tipo de pieza: vaso

Material: polipropileno

Dimensiones: altura de 8.5 cm, didmetro superior de 7.5 cm, didmetro inferior 4.5 cm
Forma: cénica

Tipo de pintura: PVC rojo

Tipo de malla: malla de poliéster de 62 hilos por pulgada para textil

Modo de operacion: modo 2 en ciclos automaticos
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lHustracion 4-3: Parametros del producto
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

El tiempo contabilizado en la prueba empieza desde el posicionamiento del producto en el molde
cénico, una vez establecido el modo de serigrafiado en la maquina se da el proceso como tal y

finaliza con la recepcion del vaso pigmentado, como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 4-4: Fases de la prueba de tiempo de serigrafiado

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La recepcion del tiempo se la lleva a cabo mediante un crondémetro, arrojando los resultados

expuestos en la tabla:

Tabla 4 — 4: Pruebas de tiempo de serigrafiado

] Desviacion
Tiempo ideal | Tiempo medido | Valor medio )
N.° ensayo _ Estandar (X —
[seq] [seq] X-X —y
X))
1 3 3,10 -0,10 0,0100
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2 3,08 -0,08 0,0064
3 3,20 -0,20 0,0400
4 3,05 -0,05 0,0025
5 3,10 -0,10 0,0100
6 2,90 0,10 0,0100
7 3,00 0,00 0,0000
8 2,95 0,05 0,0025
9 3,05 -0,05 0,0025
10 3,04 -0,04 0,0016
X, =3,05 Z:o.osss

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La determinacion del error absoluto y error relativo establece de manera cuantificada la
incertidumbre generada por la toma de datos en la prueba, permitiendo la comprension de la
dispersion de los valores obtenidos en la evaluacion y dar al usuario pautas del desenvolvimiento

del dispositivo, esta se determina de la siguiente forma:

1 Y )2
_ n:1o(X _Xl)
E, _J D) (1.4)
Ey

En donde:

E, — Error absoluto

E,4 — Error relativo

X — Valor ideal [3 seg]

X, — Valor promedio de las mediciones [3,05 seg]

n — Numero de pruebas realizadas [10]

5 _ | 00855
47 110010 — 1)

E, = 0.0308

_0.0308

Eg =——5— X 100%
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Eg = 1,027%

El tiempo de serigrafiado de cada pieza es muy pequefio y por ende el error establecido en las
pruebas también lo es, asi el error relativo solo alcanza el 1,027% que se considera aceptable

tomando en cuenta también errores humanos en la toma de datos y otros factores externos.

4.2.1.2 Evaluacion del sistema de control

El sistema de control corresponde a la aplicacion de la rapidez de serigrafiado, asi como del conteo
de piezas finalizadas en los indicadores visuales, para esto es necesario un sensor denominado fin
de carrera, el cual se activa con el toque de su pestafia, asi se tiene un control de la produccién
establecida. La prueba entonces valida el funcionamiento de los aspectos controlados por el
operador como pruebas del encendido, apagado, paro de emergencia, y contador de piezas

serigrafiadas y que se visualizan en la pantalla del LOGO.

Las condiciones iniciales entonces se establecen asi:

Numero de veces que se acciono el encendido: 10
Numero de veces que se acciono el apagado: 10
Numero de veces que se acciono el paro de emergencia: 10

Cantidad de piezas posicionadas en la maquina y contadas como produccion: 10

Finalmente, las acciones mencionadas cumplen satisfactoriamente en todos los aspectos, con un
tiempo de respuesta muy bajo y con la precision requerida, esto contribuye al control de

productos, seguridad del proceso y el control en general.

4.2.1.3 Respuesta al ajuste de velocidad

Segun el rango de velocidad establecida por el usuario como una exigencia, esta prueba traba de
reducir la velocidad del actuador en intervalos de 10 RPM, esto con el fin de determinar el tiempo
de respuesta de este, una vez establecido las velocidades angulares en el panel LOGO se toma el

tiempo en el que se observa el cambio.

Tabla 4 — 5: Respuesta al ajuste de velocidad

w inicial [RPM] w final [RPM] Tiempo [seg]
60 50 1,1
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50 40 1,2
40 30 1.4
30 20 1,3
20 10 1,2
X, =1,24

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Se observa en la prueba que el tiempo de respuesta visible de la reduccion de la velocidad angular

es constante, pues cada intervalo no sobrepasa los 0,3 segundos; por tanto, la prueba se considera

como sobresaliente.

4.2.1.4 Resultado final de las pruebas de funcionamiento

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados finales de la maquina de serigrafia

en el dmbito funcional, estas pruebas han sido analizadas de manera meticulosa, puesto que

aspectos como los tiempos de operacion en un ciclo contiene valores muy pequefios y con alta

probabilidad de variar por errores humanos, asi la Gltima columna explica el estado de las

variables en dos aspectos: aprob6 o desaprob6 segln corresponda.

Tabla 4 — 6: Resumen de pruebas de funcionamiento

N. de Descripcion Resultado esperado Resultado estadistico | Aprob6 /
Prueba | de la prueba Desaprobo
1 Tiempo de | El proceso de serigrafiado | La maquina genera el |  Aprob6

serigrafiado de una pieza debe ser de 3 | serigrafiado de cada
segundos. pieza en 3 +0.0308
segundos.
2 Sistema de | El panel de control genera | La maquina realiza las | Aprobé
control las sefiales de encendido, | actividades segin lo
apagado 'y paro de | requerido en el panel y
emergencia  segln se | por el operador de
requiera. manera eficaz.
3 Respuesta  al | Se espera que la variacion | EI  sistema  movil | Aprobd
ajuste de | de velocidad angular | cambia de rapidez en
velocidad tenga una respuesta corta. | poco tiempo

Realizado por:

Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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La maquina muestra alta satisfaccién en las variables controladas e implementadas, especialmente
en el sistema de control, por ende las pruebas de funcionamiento se consideran aprobadas en todos

los aspectos.

4.2.2 Pruebas de calidad de la pieza final

Las evaluaciones de calidad establecen parametros correspondientes a la satisfaccion del usuario
con el producto final, en este apartado se examind estandares como la apariencia visual de la pieza

y la conservacion de la forma original de la pieza; con ello observar la satisfaccion del cliente.

La metodologia de valoracion de cada criterio es una escala numeérica del 1 al 5 que representan
detalles cualitativos de “malo”, “insuficiente”, “aceptable”, “bueno” y “excelente”
respectivamente. Para el criterio de evaluacion se establece modelos de productos elaborados por
la propia empresa de manera manual y de otros presentados en el mercado, asi ajustarnos a

resultados en base a comparacion.

4.2.2.1 Pruebas de apariencia visual

Uniformidad: EI primer criterio de uniformidad en cuanto al aspecto tiene lugar a la cantidad de
pintura en cada punto de serigrafiado, este evalla la existencia o inexistencia de porosidades, por
la gran o poca cantidad de pintura que la racleta empuja en la malla, si existen poros o burbujas
puede significar que la pintura esté repartida en forma diferente por el empuje uniforma de la

racleta hacia la pieza.

Forma: Este parametro hace alusion a la forma en la que esta serigrafiada la forma o disefio
establecido en la malla, si por alguna razén en la malla existe una forma perfecta y en el envase
se observa una distorsion este producto contiene deformidades que afectan a la apariencia en

general.

Adherencia: Este aspecto de evaluacion se refiere a la impregnacion de la pintura PVC en la
pieza final, por ejemplo, si existen espacios en donde no se observa pintura significaria una baja
uniformidad en el serigrafiado o que la preparacién previa de la malla ha fallado en cuento a su

disefio.

Tabla 4 — 7: Pruebas de apariencia visual

N. muestra | Uniformidad | Forma | Adherencia
1 4 4 4
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2 5 5 5
3 4 4 4
4 5 5 4
5 4 4 5
6 4 4 5
7 4 4 5
8 5 5 4
9 5 4 4
10 5 4 4
X; 45 4,3 4.4
X, 5

Valor promedio X;

Valor ideal X,

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Ponderacion
>
D

Apariencia visual

B Uniformidad ™ Forma ™ Adherencia

lHustracion 4-5: Evaluacion de la apariencia visual de las piezas serigrafiadas
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La ilustracion muestra los resultados de la evaluacion de la apariencia visual para el usuario, se
observa que la variacién hacia los resultados éptimos va desde los 0,5 a los 0,7 puntos, por lo
tanto, se establece que los resultados resultan satisfactorios con varios aspectos a tomar en cuenta

en la mejora, como por ejemplo el disefio en la malla, la cantidad de pintura y demas aspectos.

4.2.2.2 Pruebas de conservacion de la pieza

Textura: La conservacion de la pieza tiene varios evaluadores a considerar, el primero se define

como la cantidad de imperfecciones en el producto en cuanto a la aparicion de arrugas, desniveles,
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marcas, etc. Estos pueden suponer que la presion ejercida en la pieza es demasiado grande y que

conlleva una regulacion del nivel de la base rotatoria de ubicacion del producto.

Dureza: En cuanto a este parametro se evalla que el recipiente conserve la misma flexibilidad
que al inicio de la serigrafia, estos posibles cambios se pueden presentar en los materiales fragiles

como PET o recipientes de poliestireno expandido que son susceptibles roturas o desgaste.

Forma: Finalmente, la forma que debe salir como producto final debe ser cilindrica o conica
segln corresponda, es decir, las cargas generadas en el envase deben ser suficientes para que el
giro no genere deformaciones, pero con la cantidad necesaria para la rotacion uniforme, de lo

contrario afectaria al aspecto visual de la pintura.

Tabla 4 — 8: Pruebas de conservacion de la pieza

N. muestra | Textura | Dureza | Forma
1 5 5 4
2 5 5 5
3 4 4 4
4 5 5 4
5 4 5 5
6 5 4 5
7 4 4 5
8 5 5 4
9 5 5 5
10 5 4 4
X, 4,7 4,6 4,5
X, 5

Valor promedio X;

Valor ideal X,

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Ponderacion
ke
D

SN

3,8

Conservacién de pieza

B Textura M Dureza M Forma

llustracién 4-6: Evaluacion de la conservacion de las piezas serigrafiadas

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

Como se observa en la evaluacién, existe muy poca variacién en la conservacion de la pieza, su
aspecto geométrico no cambia de manera significativa, dando un rango de [0,5 a 0,3] con una

méaxima en el aspecto de la forma, esto explicado por el material a utilizar.

4.2.2.3 Resultado final de las pruebas de calidad

La conclusion de la evaluacion de la calidad de la pieza final resulta satisfactoria tomando en
cuenta los valores de ponderacion que van de 1 correspondiente a mala, hasta 5 que establece la
excelencia, el valor promedio final entonces se encuentra en el rango entre bueno y excelente con
4,5 puntos. Cabe recalcar que varios pardmetros contemplan factores externos al disefio de la
maquina, puesto que corresponden a la calidad de malla, forma de preparacion previa, ajustes en

la base rotatoria, calidad de pintura, etc.

Tabla 4 —9: Ponderacién general de las pruebas de calidad

Prueba Ponderacion
Apariencia visual 4,4
Conservacion de pieza 4.6
X 45

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Ponderacion
> IN » »
N D o)) (o]

SN

3,8

Prueba

B Apariencia visual M Conservacidn de pieza

llustracién 4-7: Ponderacién general de las pruebas de calidad
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

4.2.2.4 Analisis de calidad mediante carta C

Una de las herramientas estadisticas que brinda la posibilidad de verificar la viabilidad de el
proceso es la carta C, esta nos muestra los limites tanto superiores como inferiores que el producto
puede presentar defectos. Para esta evaluacion se utilizé un total de 30 piezas serigrafiadas, en

cada una de estas se contabiliza la cantidad de defectos.

Tabla 4 —10: Datos para prueba de calidad mediante carta C

" Inspeccion | encontratios L Les Lol
1 11 10,267 19,879 0,654
2 12 10,267 19,879 0,654
3 7 10,267 19,879 0,654
4 14 10,267 19,879 0,654
5 7 10,267 19,879 0,654
6 11 10,267 19,879 0,654
7 10 10,267 19,879 0,654
8 9 10,267 19,879 0,654
9 10 10,267 19,879 0,654
10 8 10,267 19,879 0,654
11 10 10,267 19,879 0,654
12 11 10,267 19,879 0,654
13 12 10,267 19,879 0,654
14 11 10,267 19,879 0,654
15 11 10,267 19,879 0,654
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16 10 10,267 19,879 0,654
17 9 10,267 19,879 0,654
18 8 10,267 19,879 0,654
19 6 10,267 19,879 0,654
20 8 10,267 19,879 0,654
21 11 10,267 19,879 0,654
22 12 10,267 19,879 0,654
23 15 10,267 19,879 0,654
24 17 10,267 19,879 0,654
25 12 10,267 19,879 0,654
26 10 10,267 19,879 0,654
27 10 10,267 19,879 0,654
28 9 10,267 19,879 0,654
29 9 10,267 19,879 0,654
30 8 10,267 19,879 0,654

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La tabla muestra entonces la cantidad de irregularidades en cada muestra, estas irregularidades

pueden ser por poca impregnacion de la pintura, partes sin pintar, cantidad de espacios en blanco

y defectos en general. Ademas, muestra que el limite de control es de LC = 10,267 y sus limites

superior e inferior son: LCS = 19,879y LCI = 0,654.

Las ecuaciones se presentan a continuacion:

El promedio de defectos de las muestras es:

Donde:
ni: Cantidad de defectos encontrados
m: Cantidad de muestras analizadas

Sustituyendo:

C—308—10267
30 7

Para la linea central de control se tiene el mismo valor del promedio.

LC=C
LC =10,267
La desviacion estandar del proceso es:

s=VC

Donde:
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C: Promedio de defectos encontrados

s: Desviacién estandar

s =4/10,267

s = 3,204

El limite de control superior se expresa mediante la siguiente ecuacion:
LCS=C+3VC (6.4)

LCS = 10,267 + 3,/10,267
LCS = 19,879

Finalmente, el limite de control inferior tiene similitud, expresada asi:
LCI =C-3VC (7.4)
LCI = 10,267 — 3,/10,267
LCI = 0,654

Estos datos nos permiten entonces establecer una grafica de control que permite conocer la

tolerancia de los defectos en la muestra, como se muestra a continuacion:

Grafica C
25
20
) /\
10 2\ A -~ A N
5
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

e Defectos encontrados LC LCS LCI

lHustracion 4-8: Gréfica C de defectos en piezas serigrafiadas

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

La grafica muestra que solamente en la muestra 24 se tiene una cantidad alta de defectos
encontrados, pero sin afectar significativamente la calidad de la muestra en general, es decir,
ningln elemento sobresale de estos limites y por ende se da como factible la prueba de calidad,
con una desviacion estandar de 3,204 solamente.
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4.3 Costos y mantenimiento

4.3.1 Analisis de costos

En este apartado se detalla la estimacion y separacion de los gastos vinculados con la construccion

de la méaquina de serigrafia semiautomaética. EI propdsito principal es determinar el valor total del

proyecto considerando los costos directos (mano de obra, gastos operativos, materiales de

construccion) y también los costos indirectos (imprevistos, verificacion, interés, ingenieriles).

4.3.1.1 Costos directos

En estos costos se detalla los gastos especificos y visiblemente enfocados a la construccion,

montaje y desarrollo precisamente del proyecto, en los que se involucra costos de produccion.

Las siguientes tablas indican los costos a profundidad y especificos.

Tabla 4 — 11: A-Costos de materiales

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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Item Descripcion Unidad | Cantidad Costo Unit. Sub. Total
1 Rodamiento lineal SBR16 U 2 8,55 17,10
2 Plancha Negra A36 U 2 20,22 40,44
3 Barra de acero 760 cuadrado 12x12 cm 79 0,13 10,27
4 Blogue HGH15CA U 1 22,21 22,21
5 Chumacera piso 12 mm KP001 U 1 3,57 3,57
6 Eje liso cromado 12 mm m 0,2 20,77 4,15
7 Eje liso cromado 16 mm m 3,72 22,50 83,70
8 Riel HGR 15R 15 mm m 0,4 62,88 25,15
9 Rodamiento LMK 16UU U 11 9,38 103,13
10 Tubo cuadrado negro 1 1/2 U 2 12,62 25,24
11 Soporte de esquina serie 40 U 4 1,56 6,25
12 Motor Nema 34 8,5nm 6A U 1 150,00 150,00
13 Driver DM DM86H 7A U 1 66,96 66,96
14 Eje Roscado M10 inox U 1 11,79 11,79
15 Rodamiento PHS10 Hembra U 2 4,86 9,72
16 Rodamiento 625-2rs - 000231 U 1 0,89 0,89
17 Pulsadores U 2 4,80 9,60
18 Fuente De Poder110v A 24v 20a U 1 32,00 32,00
19 Pernos de 1/8 U 10 0,30 3,00
20 Potenciometro U 1 0,15 0,15
21 Paro de Emergencia U 1 7,00 7,00
22 Logo PLC Modulo Légico U 1 173,00 173,00
Subtotal A $805,32




Tabla 4 — 12: B-Mano de obra

item Descripcion Horas-Hombre | Costo/H Sub.
Total
1| Técnico metalmecénico 20 2,94 58,8
2 | Ayudante metalmecanico 20 29 58
3 | Programador 4 3 12
Subtotal
B $128,80
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
Tabla 4 — 13: C-Costos de equipos y herramientas
item Descripcion Horas-Equipo | Costo/H Sub.
Total
1| Cortadora laser 15 25 375
2 | Fresadora 8 6,5 52
3| Soladora SMAW 8 1 8
4 | Taladro de mano 1 0,38 0,38
5 | Amoladora 0,5 0,75 0,375
Dobladora de chapa
8 | metalica 1 15 15
9| Torno 8 3,5 28
9 | Sierra de corte 0,5 3 15
10 | Esmeril 0,25 0,8 0,2
11| Cortadora por hilo 0,5 10 5
12 | Herramienta menor 6 0,75 4,5
Subtotal
C $138,96
Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
Tabla 4 — 14: C-Costos directos
N Sub.
Item Descripcion Total
A Materiales $805,32
B Mano de obra $128,80
Equipos y
C herramientas $138,96
D Transporte $30,00
Sub Total $1.103,08

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

4.3.1.2 Costos indirectos

Este apartado detalla los costos que no se deben atribuir a una actividad propia de la construccion
del dispositivo, si no que aporta a su elaboracién de manera indirecta pero necesaria para su

montaje total, por lo que no puede ser atribuido a un solo producto sin usar un criterio de
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asignacion y por lo tanto se ha aproximado un valor total de estos. A continuacién, se presenta
una tabla donde se detallan los costos de utilidades, ingenieriles e improvistos, destacando que la

utilidad no va a ser considerada al tratarse de un proyecto financiado.

Tabla 4 — 15: Costos indirectos

i Sub
Item | Descripcion Total
1| Costo ingenieril 110,31
2 | Imprevistos 0
3| Utilidad 0
Sub Total $110,31

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024

4.3.1.3 Costo total

Ya determinados todos los costos relacionados en la elaboracion de la maguina, se establece una
tabla que detalla el total utilizado, esta une los dos apartados tomando en cuenta el impuesto al
valor agregado (IVA) utilizado al momento de la adquisicion de componentes, construccion,

ensamblaje que es del 12%.

Tabla 4 — 16: Costos totales

item | Descripcion Sub Total
1| Costos directos 1103,08
2 | Costos indirectos 110,31
Sub Total $1.213,39
IVA 12% $145,61
Total $1.358,99

Realizado por: Rivera Bryan; Uzhca, José, 2024
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e Mediante el analisis cineméatico se ha determinado las magnitudes como rapidez,
desplazamiento, aceleraciones y velocidad angular; este ultimo determinado por la exigencia
de tiempos de produccion de la empresa que requiere alrededor de 1000 piezas/h, asi la
velocidad del actuador oscila entre los 20 y 60 RPM, determinando asi dimensiones en los
elementos constructivos. Asi mismo la asignacion de los mecanismos que permiten el
movimiento de ascenso y descenso del marco, malla y racle que conforman el principal
principio del proceso de pigmentacién es la conformada por el mecanismo leva-seguidor en
conjunto con el yugo escocés, pues su adaptacion permite la reduccion de mayor nimero de
actuadores utilizados en mecanismos independientes.

o De acuerdo con los requerimientos del proyecto, la seleccion de los materiales de construccion
asegura la robustez de la maquina, esto validado por el analisis técnico-econémico donde se
muestra los elementos prioritarios constructivos. Una vez seleccionada la alternativa de
disefio, el material que conforma la estructura es el acero ASTM A-36, para la eleccion del
actuador se opt6 por el motor a pasos Nema 36 y un controlador I6gico programable PLC; de
igual forma los elementos rotativos fueron determinados con la seleccion de rodamientos
lineales estandarizados y elementos de unién permanentes y no permanentes, segln sea el
caso.

e La simulacién de los movimientos de la maquina permitié establecer la cantidad de torque
necesario para mover los mecanismos sin problema, ademas, se establecié un estudio dindmico
de los mecanismos para respaldar los resultados, asi el torque maximo necesario llegé a
aproximadamente los 2.6 N - m, con ello permitié la seleccion tanto de motor como de su
controlador. Cabe mencionar que no se han expuesto aceleraciones pues casi son despreciables
y la rapidez se basa practicamente a la establecida por el usuario segin su demanda.

e Se llevé a cabo la construccion del proyecto principalmente empleando corte laser en los
elementos como eslabones, leva y ranuras necesarias, asi mismo la utilizacién de el proceso
de fresado para el yugo escocés fue imprescindible por su precision y gran capacidad de corte.
Una vez determinado todos los elementos de la maquina, los métodos de unién se basan en la
permanencia permanente o no de los componentes, se utilizé soldadura SMAW en la parte
estructural y uniones no permanentes como tornillos en los eslabones, ejes cromados entre

otros.
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Mediante el estudio de calidad se determind la eficiencia del proceso de serigrafiado, la calidad
de los productos es muy alta tomando en cuenta aspectos como la adherencia del color y
defectos en las formas originales del disefio a serigrafiar. La cantidad de productos finales
cumplen con las exigencias de la empresa, pues llega incluso a alcanzar 1200 piezas/hora, si
este proceso se realiza sin contratiempos y con el médulo de ciclos automaticos implementado

en el proyecto.

5.2 Recomendaciones

Dentro de las medidas del mantenimiento preventivo de cualquier maquina que utilice
elementos rotativos es la lubricacion, es por ello por lo que se recomienda esta medida tanto
en las guias del seguidor de la leva como en partes rotativas como rodamientos; esto permitira
obtener una vida Gtil més larga de la maquina. De igual el apriete de elementos de unién es
necesario siempre y cuando sea posible y esté dentro del rango de tolerancia, asi el ajuste de
pernos debe ser considerado como medida de mantenimiento preventivo.

La limpieza de ejes, eslabones y demas elementos que puedan ser expuestos a la pigmentacién
en el proceso de serigrafiado es necesaria; pues a pesar de optar por materiales resistentes a
desgastes como el acero AlSI 4340 en los ejes y recubrimientos con pintura, estos deben ser
supervisados constantemente pues permiten el libre desplazamiento de la malla y por ende del
proceso en general. La utilizacion de pintura con altos agentes quimicos debe ser seleccionada
en base a los materiales de malla y tomando en cuenta la recomendacién de limpieza.

Es imprescindible la puesta en marcha del sistema con un primer ciclo antes optar por el
funcionamiento automatico, para comprobar la regulacion de la pieza dentro de los
rodamientos, el ajuste de la carrera de la malla y la rapidez con la que se crea el ciclo, pues
este Ultimo aspecto cubre posibles accidentes al no tener el suficiente tiempo de para
posicionar una nueva pieza, ademas permite un registro exacto de la produccion utilizando el
sensor final de carrera SDP.

En el proceso de serigrafiado en piezas muy fragiles con alta posibilidad de deformacién como
piezas de poliestireno o polipropileno, es indispensable el uso de moldes adaptados a la forma
del producto, con el objetivo de evitar problemas estructurales en los productos finales y
conservar la calidad de estos, estos moldes son adaptables al sistema pues la variedad de piezas

elaboradas es muy amplia.
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ANEXOS

ANEXO A: SELECCION DE BLOQUE PARA GUIA DE MOVIMIENTO.

.. Bloque HGH15CA
Blogue HGW15CC
Riel HGR15R

Bloque HGH20CA
Blogque HGW20CC

‘Riel HGR20R

|Blogue HGH25CA
‘Bloque HGW25CC
‘Blogue HGH25HA
'Riel HGR25R
‘Blogue HGH35CA

‘Blogue HGW35CC
Riel HGR35R

Bloque HGH45CA

ANEXO B: SELECCION DE BLOQUE LINEA PARA SUJECION DE YUGO.

' Bloque lineal SC8UU

[ - Bloque lineal SC10UU

‘ ‘Blogue lineal SC12UU
[Eloque Tineal SC16U0 ]

Bloque lineal SC20UU

 Bloque lineal SC25UU

Bloque lineal SCS8LUU

‘Blogue lineal SC10LUU

\_ - :Bloque lineal SC12LUU

Bloque lineal SC16LUU




ANEXO C: SELECCION DE RODAMIENTO PHS10 PARA EJE DE SUBIDA.

Bloque lineal SCS8LUU

Bloque lineal SC10LUV

o Bloque lineal SC12LUU

‘ Bloque lineal SC16LUU

- = Rodamiento PHS5 hembra

@ \ @ "@ Rodamiento PHS6 hembra

. Y Rodamiento PHS8 hembra

‘ J [Rodamiento PHS10 hembra |
Rodamiento PHS12 hembra
Rodamiento PHS18 hembra

ANEXO D: SELECCION DE MOTOR NEMA 34 DE 8.5 Nm.

NEMA 23 57BYGH112-3004
112mm 3Nm, 424.830z.in

MEKS SERVO57B
Motor Nema 23 de lazo cerrado + NEMA23
Driver STM32 STM32 closed
Motor Nema 23 57HD6013-03
&mm Long, 3A 3C400
Motor Nema 23 2.2Nm SZGH

Caja reductora Nema 23 para eje
8mm Ratio 5:1

Motor NEMA 34 34H52403-32A14 Hibrido
7Nm-6Amp-{20-60vdc)

.. [Motor Nema 34 86BYGH118-6004 8.5Nm, 1203.710z.in 6A |

Motor Nema 34 8.5Nm SZGH



ANEXO E: SELECCION DRIVER DM860H PARA NEMA 34,

oo 'J'III LAY CIIGUC wue LJUUPPI

[

Ert—————

Driver TB6600 para Nema 17 -Nema 23 DC
Driver DM542 para Nema23 Peak 4.2A DC
Driver DM556 para Nema23 Peak 5.6A DC

Driver DM860H para NEMA 34 6A DC
Driver DM580S CLOUDRAY Peak 8A DC
DRIVER DM2722A DC

ANEXO F: SELECCION DE FUENTE CONMUTADA DE 24 V.

Fuente de poder 12V 3A S40W-12V3A

Fuente de poder 12 V 5A S60W-12V5AS

Fuente de poder 12V 240W 20A 215x115x50mm

Fuende de poder 24V 600W 15A  215x115x50mm




ANEXO G: SELECCION DE TUBO ESTRUCTURADO CUADRADO PARA LA BASE.

TUBD ESTRUCTURAL
GUADRADO

Especificaciones Generales

Nomn - ASTM A-500

Fanc: b sttt Hegro o paivansndo
Lorgo normnal 6 mez.
Ohos Jamgos | Frevio Conauto
[ Nt pegrasc ey Detge 20mem o 100mm
Epesir | Desde 20mwn o 3 Omm

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y

2 12 072 0.0 oz | os3 | or7

P 5 0.88 105 058 058 074

2 20 115 134 00 | oam | om

25 12 0,90 114 106 | o0s7 | oo7 | B |

28 15 112 | 138 1.21 097 | ces | ' |

25 20 247 ] 174 148 | 198 | 0w ©

0 12 100 | 138 1o 128 1.18

» 15 1,35 1,05 210 | 140 | 118

0 20 1.78 214 2 18 | 143 &l e
L 12 147 150 4% 2.18 125

&0 15 182 225 548 | 274 | 150 <
© 20 241 2 o603 | 245 | 104

4 30 354 444 w02 | 810 | 1e2 = I

) 15 2.2 285 1108 447 187 '

] 20 3,03 374 1213 | 502 | 104

%0 30 4,48 501 2120 | 842 | 101

&0 24 298 ars | 2| 08 | 228

ANEXO H: SELECCION DE EJE LISO PARA LA TRANSMISION DE MOVIMIENTO.

Eje liso D6Bmm
Eje liso D8mm
Eje liso D10mm
Eje liso D12mm
|Eje liso D16mm |
Eje liso D20mm

Eje liso D25mm
Eje liso D30mm



ANEXO I: REGISTRO FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE CONTRUCCION.

ANEXO J: CORTE DE PLANCHA PARA ELEMENTOS DE TRANSMISION DE
MOVIMIENTO.




ANEXO K: CONSTRUCCION DE BASE ESTRUCTURAL DE LA MAQUINA DE
SERIGRAFIA.




ANEXO M: CORTE EN PLANCHA DE LA LEVA.







ANEXO O: CONSTRUCCION DE TABLERO DE CONTROL AUTOMATICO.

~ MAQUINA DE SERIGRAFIA|
. SEMIAUTOMATICA |

PARO D
EMERGENC

mm MOD 1

_ RUNG




ANEXO Q: REVELADO DE LA MALLA PARA EL PROCESO DE SERIGRAFIA.




ANEXO R: PRUEBA DE MOVIMIENTO DE LA MAQUINA.




ANEXO T: PRODUCTOS SERIGRAFIADOS.
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