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Resumen

Este proyecto se desarrolla como parte del trabajo final de grado para la obtencién
del titulo de Ingeniero Electromecanico y tiene como objetivo el andlisis, diseno y
desarrollo de una célula de automatizacién utilizando un robot industrial.

Para definir el alcance del proyecto, se llevé a cabo un analisis de tres lineas de
produccion en una planta: barriles de cerveza, latas y botellas. Se estudiaron los voliime-
nes de produccién, ganancias y la ergonomia de los puestos de trabajo. Como
resultado del anélisis, se determiné que la linea de barriles era la mas conveniente para
la automatizacién, ya que representa el 80 % de la produccion y es la que genera mayor
cantidad de bajas laborales por problemas fisicos en los operarios.

Una vez seleccionada la linea, se evaluaron distintas alternativas de disenio hasta definir
una configuraciéon éptima de la instalacion. Se desarrolld el diseno mecanico de la garra
del robot, se seleccionaron los componentes eléctricos para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema y se elaboraron los esquemas neumaticos necesarios.

Posteriormente, se realizé un analisis econémico para comparar el costo operativo
en un escenario automatizado versus no automatizado. El estudio concluy6 con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13 % y un tiempo de repago de la inversién
de 6 anos, lo que, en el contexto del mercado argentino y tratandose de un proyecto en
dolares, se considera una inversion rentable.

Este trabajo integra de manera practica y aplicada los conocimientos adquiridos en la
carrera de Ingenieria Electromecanica, abordando aspectos de diseno mecanico, eléctri-
co, neumatico y analisis econémico, y demostrando los beneficios de la automatiza-
cion en términos de productividad, ergonomia y seguridad laboral.
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Abstract

This project was developed as part of the final degree for obtaining the title of Elec-
tromechanical Engineer, and its main objective is the analysis, design, and deve-
lopment of an automation cell using an industrial robot.

To define the scope of the project, an analysis of three production lines was
conducted: beer kegs, cans and bottles. The production volumes, profit margins, and
workplace ergonomics were studied. As a result, the keg line was identified as the
most suitable for automation as it accounts for 80 % of total production and is the
leading cause of work-related injuries due to physical strain on operators.

Once the line was selected, various design alternatives were evaluated until an optimal
configuration was defined. The mechanical design of the robot gripper was developed,
the electrical components were selected to ensure proper system operation, and the
necessary pneumatic diagrams were developed.

Subsequently, an economic analysis was carried out to compare operating costs in an
automated versus non-automated scenario. The study concluded with an Internal
Rate of Return (IRR) of 13% and a payback period of 6 years, which—given
the Argentine market conditions and the fact that it is a dollar-based investment—is
considered a profitable investment.

This work practically applies the knowledge acquired throughout the Electromechani-
cal Engineering program, addressing aspects of mechanical, electrical, and pneuma-
tic design, as well as economic analysis, and demonstrating the benefits of automa-
tion in terms of productivity, ergonomics, and workplace safety.
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Parte 1

Analisis y diseno de solucién a través
de una célula robotizada
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos del trabajo

1.1. Introduccion

El concepto de automatizar en la industria, hace referencia a reemplazar una tarea que
se realiza de forma manual por una serie de elementos electromecanicos que trabajan de
forma ordenada y secuencial para realizar las mismas tareas. Hoy en dia la automatizacién
es una opcioén sin duda para todos los procesos industriales debido a una serie de beneficios
que otorgan a la industria una ventaja respecto a su competencia:

» Minimizar los costos: Se reducen los costos fijos de la produccién.

s Minimizar los errores: Se eliminan los errores humanos o los debidos a la comunica-
cion.

= Aumentar los rendimientos: Se reducen los tiempos que conllevan las tareas y eli-
minan los tiempos muertos.

= Mejora en la calidad: Se dedica mas personal para control y calidad de procesos.
Esto sumado a la mayor precision brindada por el trabajo automatizado, reducen
los desperfectos en los productos.

En este caso se analiza el caso de una fébrica cervecera. Todo proceso productivo
estandarizado y constante en el tiempo puede ser idéneo para la automatizacién, ya que
los elementos a manipular no sufren variaciones significantes a lo largo de los anos y las
tareas que se realizan en las lineas de produccion son totalmente mondtonas y repetitivas.
Por lo que al final éste trabajo se podra evaluar la opcién de implementar o no una célula
robotizada en el proceso productivo con el fin de destinar mayor personal a tareas de
mayor calidad.
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1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Analizar las lineas de llenado de envases de la fabrica para evaluar las posibilidades
de mejora mediante la implementacion de una célula robotizada.

1.2.2. Objetivos especificos

Analizar el proceso de carga y descarga de las envasadoras de botellas, latas y
barriles.

Disenar una herramienta de manipulacién.
Seleccionar un robot acorde a las capacidades de carga y el espacio disponible.

Eleccién de elementos segtin necesidad: Detectores fotoeléctricos, PLC, cilindros
neumaticos o eléctricos, cintas transportadoras, formadoras de cajas, enfardadora,
controles de accesos,etc

Realizar los correspondientes esquemas eléctricos y neumaticos de la instalacién.
Disenar el vallado y circuitos eléctricos de seguridad.

Realizar un analisis de la inversion.

Se analizan las lineas de envasado del producto en busca de la mejor opcién para
automatizar y realizar sobre esta el diseno completo de la célula. Para ello se tendran en
cuenta los siguientes elementos a manipular:

Latas de cerveza de 355 ml y 473 ml figura 1.2.1.
Botellas de cerveza de 500 ml fig 1.2.2 .

Barriles de cerveza de 20,30 y 50 Lts, figuras 1.2.3 y 1.2.4.
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Figura 1.2.3: Barril 50 Lts. Figura 1.2.4: Barril 20 Lts.

Para la eleccién de la linea sobre la cual se trabajara a lo largo del proyecto, se
tendran en cuenta los aspectos econémicos, ergonémicos y las particularidades de cada
linea. A través de el constante didlogo con el personal, responsables de diversas areas, y
en multiples visitas a la planta se podran esclarecer estos 3 aspectos, para poder definir
finalmente sobre que linea se trabajara.




Capitulo 2

Diseno conceptual

En este capitulo, se evaluaran diversas soluciones al problema de mejora de eficiencia de
la linea de barriles mediante la implementacién de una célula robotizada. Se estableceran
las premisas y consideraciones iniciales, asi como posibles alternativas de solucion. El
analisis de todas las lineas se desarrolla en el anexo A. Donde se aclara:

= Proceso productivo general de la planta.
= Grupos de trabajo de las lineas.

= Detalles de los 3 puntos que se tienen en cuenta para la definiciéon de la linea a
automatizar (ergonomia, particularidades de cada linea y aspecto econémico).

Luego en el anexo A.4 se desarrolla la decision por la cual se elije la linea de barriles
para automatizar siendo, basicamente, la que mayor volumen de cerveza mueve y la mas
propensa a bajas laborales. También se analizan los tiempos productivos de la linea de
barriles en el anexo A.5. Datos que luego se tienen en cuenta para el planteo del sistema
de sujecién y en el andlisis econémico capitulo 5.

2.1. Planteo del problema

El objetivo de nuestro diseno es lograr una mejora de la capacidad productiva de
la linea de envasado de barriles mediante la instalacion de una célula robotizada. Para
ello se tendran en cuenta las dimensiones, capacidades de envasado de la linea, trabajos
manuales, manipulacion de barriles y complejidad de la automatizacién necesaria.

2.1.1. Consideraciones generales

Se establecen una serie de premisas que influiran en el diseno de la célula:
» Los barriles tienen un peso de 12 Kg vacios y 60 Kg llenos.

= Los barriles estan fabricados segtin la norma DIN 6647 para recipientes a presién en
acero AISI 304.

= La superficie de los barriles esta siempre seca.

» La capacidad de produccién de la envasadora es de 75 barriles/hs (independiente-
mente del volumen de los barriles).
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Se depaletizan distintas configuraciones de palet.

Se paletiza solo 1 piso con 8 barriles en un mismo arreglo.

La linea de envasado esta controlado por un PLC Siemens.

Los palets son de madera y tamafo americano (1200x1000mm).

El grado de automatizacion determinard directamente la inversion necesaria. Y esto
se definira en el sistema de transporte a emplear.

En cuanto a la manipulacion de los palets se puede optar por un sistema automaético
donde el mismo robot es el que toma el palet de una torre y lo sitia en un transportador.
Otra opcién es montar un dosificador automatico (figura 2.1.1) que los deposite direc-
tamente en el sistema de transporte, para desplazarlo hasta el puesto de paletizado del
robot y luego continuar.

Figura 2.1.1: Ejemplo dosificador de palet.

Al montar un sistema de transporte automatico en linea hay que contemplar la nece-
sidad de estrecharlo automéaticamente (figura 2.1.2) o ser capaz de acumular palets para
que luego el operario los retire de la linea y estreche manualmente cuando pueda. Lo que
hace necesario tener varios puestos de acumulacion.

Figura 2.1.2: Ejemplo envolvedora automatica.
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Luego el simple hecho de gestionar dificulta el control del sistema, haciendo necesarios
variadores, motores y un controlador 16gico programable (PLC), ademds de una serie de
transportadores que aumentan mas la inversion.

El tipo de herramienta que se disenara para el robot debe hacerse acorde a un tipo
de robot a emplear. Existen diversas marcas y modelos de robots con mayor o menos
representacion en el pais, todas con opciones de robots de menores y mayores capacidades
de cargas, cantidades de ejes y principios de funcionamiento. Un planteo de garra que
trabaje todo el tiempo de forma vertical (manipulando barriles sélo por arriba) se podria
emplear con robots de 3 0 4 ejes (ejes en figura 2.1.3) que reducen los costos, pero implican
montajes mas precisos. O si fuese necesario hacer rotaciones con el producto en el aire
serfan necesarios robots de entre 5 y 6 grados de libertad que son opciones mucho mas
versatiles.

Para poder armar una disposicion inicial de la instalacién se selecciona un robot de 6
ejes de la marca FANUC, de la serie R1000i/100. Siendo un robot con un buen alcance y
una carga de 100 Kg en su garra. Considerando que el barril pesa cerca de 62 Kg hay un
margen de 40 Kg para el peso final de la garra. Y con un alcance que cuadra con el area
de trabajo de la instalacién.

Figura 2.1.3: Ejes en un robot industrial.
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2.2. Evaluacién preliminar de soluciones

Para aumentar la capacidad productiva de la linea de barriles se partié de la base que
la maquina envasadora tiene la capacidad de funcionar sin interrupciones, cualidad que
no se esta aprovechando actualmente. Por lo tanto se plantea como objetivo aumentar
el tiempo de funcionamiento de la linea manteniendo constante el niimero de operarios.
Esto surgié a partir del planteo de que la linea esta encendida 11 horas respecto a las 24
que podria estar, y que la empresa tiene un volumen de produccién proyectado para esta
maquina para los proximos 10 a 15 anos y se planea aumentar los tanques de fermentacion
que es la etapa cuello de la produccion actual.

En primer instancia se plantea cubrir los dos extremos de la linea productiva con un
s6lo robot y un sistema de cintas transportadoras. Pero la entrada de los barriles (etapa
de depaletizado) es un proceso muy complejo, que para ser posible su automatizacién
seria necesario un complejo sistema de visién y descartado debido varios puntos:

» El arreglo de barriles que se intenta estandarizar es de 2 niveles de barriles con 8
barriles por nivel. Pero la entrega de barriles suele variar entre 1 y 3 niveles y pueden
venir con mas barriles por nivel. Por lo que es necesario un sistema de visién que
sea capaz de actuar a 3 niveles distintos de altura lo que incurre en un gran costo
en diversas lentes, s6lo para el arreglo de los barriles.

= Los barriles deben ingresar a la linea sin el correspondiente tapon de seguridad y
collarin con el estilo de cerveza. Lo que no siempre asi sucede.

= Los barriles deben contar con un cierto estandar de limpieza al ingresar que com-
plejiza el sistema de visién para reconocer la limpieza de los barriles.

= Las condiciones de los separadores de los pisos no estan en iguales condiciones, ni
pueden ser los mismos segin el proveedor que los envia.

= Los barriles que de alguna forma no cumplan con los requisitos de admisién a la
envasadora deberian ser enviados por otra linea para ser adecuados manualmente y
reingresados al paletizado lo que requeriria nuevamente mano de obra.

Expuestos estos puntos con el equipo de operaciones, se concluye que la entrada de
barriles es un proceso que carece de la estandarizacién necesaria para un desarrollo como
el que se busca implementar. La inversion en los sistemas necesarios elevaria en exceso
el coste de la solucién a implementar, siendo una etapa que funciona sin dificultades con
los mecanismos actuales. Finalmente se dispone trabajar tinicamente sobre la salida de
barriles, por lo que el robot tendra que trabajar con paletizados a un piso. Luego son los
carretilleros los que remontan los palets para almacenarlos mejor.
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2.3. Disposiciéon elegida

Junto con la direccién de la empresa, se plantea establecer el proceso semiautomatico,
con un bajo nivel de inversiéon para evitar la manipulacién de los barriles llenos por
operarios, lo que permitird aumentar el rendimiento de la envasadora y conforme aumente
la produccion se podran aumentar las horas de trabajo de la linea sin tener que aumentar
el personal y reduciendo asi los costos fijos por unidad producida.

Debido al factor econémico se plantea el sistema mas compacto posible y con la inten-
cién de liberar al operario la manipulacion del barril. El sistema comprendera un robot
con una disposicion central y puestos de paletizado al suelo. Los operarios colocaran el
palet vacio en la zona delimitada para que el robot coloque los barriles encima de estos.
Una vez paletizados, los operarios lo retiran con los barriles para colocar los tapones y
estrecharlos y dejarlos en la zona de espera para ser recogidos por los carretilleros.

Actualmente el rendimiento de la linea es de un 61 % cuando hay un solo operario
en la linea y de un 72 % cuando son 2 los operarios (respecto a la capacidad nominal de
produccién de las maquinas involucradas). El problema para aumentar el rendimiento del
sistema radica en las pausas debido a relevos, descansos necesarios debido a los esfuerzos
realizados, movimientos de palets y la adecuacién del producto propio del proceso. Ac-
tualmente los operarios paletizan directamente sobre la maquina de estrechado, estando
obligados a estrechar ni bien es paletizado, lo que penaliza directamente a la produccion
de la linea.

En el anexo A.5 se desarrolla sobre los tiempos de produccién esperados y tiempos de
manipulacién de producto.

Para definir una disposicion seleccionamos un robot de la marca Fanuc, modelo R-
1000iA /100F (figura 2.3.4). Es un robot que puede manejar una carga maxima de 100 Kg
y con un alcance maximo de 2,23 metros. Es una primer aproximaciéon considerando un
alcance mediano de un robot, para un paletizado en un mismo piso.
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Figura 2.3.4: Robot Fanuc 1000iA / 100F
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Figura 2.3.5: Disposicion provisoria de célula
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2.4. Concepto sistema de sujecion

En cuanto al disefio de la garra se tuvieron en cuenta diversos aspectos, principalmente
el punto de sujecién y la seguridad del agarre del mismo. Por lo que se plantearon dos
puntos posibles de tomas, uno desde un lateral y otro desde la parte superior. Los cuales
seran desarrollados a lo largo de ésta seccion.

2.4.1. Garra toma superior interior

En una primera etapa se consideré implementar algin tipo de mecanismo que permita
la toma de los barriles a través de la moldura interna de los mismos. Esto representaba
un agarre seguro, y que no requeriria un diseno muy robusto como si lo seria una garra
que trabajara por friccién.

Figura 2.4.6: Garra de toma superior interior.

Pero el problema principal de éste tipo de garra es la abertura que tiene el barril para
tomar con la mano. Esta abertura presenta un pliegue hacia adentro del barril de igual
didmetro que la moldura del barril (figura 2.4.7). Para evitar ésta moldura se plantean
diversos mecanismos con piezas moviles pero que resultan poco eficientes ya que dejan de
asegurar en su totalidad la fijacién del barril.

Figura 2.4.7: Barril 20L con moldura.

Otro inconveniente que se tuvo en cuenta es que no seria factible la rotacién del barril,
movimiento que seria necesario a la entrada de la envasadora (pensando en posibles futuros
proyectos para la empresa, deberfamos poder implementar una garra similar). También
el mecanismo es complejo de robustecer, serian necesarias guias y elementos que son
complejos de rigidizar. Por lo que disenarlo para soportar esfuerzos laterales encareceria
mucho el costo del mecanismo.
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2.4. CONCEPTO SISTEMA DE SUJECION 2. Diseno Conceptual

2.4.2. Garra toma superior exterior

Una vez descartada la garra de toma interior se plantea nuevamente una toma superior,
considerando la uniformidad del barril externamente y la fiabilidad de la toma. Siempre
que se toma el barril se sabe perfectamente que las piezas estaran en contacto, a diferencia
del caso anterior, que era necesario emplear algin mecanismo que permitiera evitar las
aberturas del barril.

Figura 2.4.8: Garra de toma superior exterior.

El mecanismo consiste en tres garras conformadas por una superficie de contacto de
chapa plegada, a la cual se fija un material con un alto coeficiente de roce para aumentar
la friccion. Estas superficies van soldadas a un perfil de chapa que estaria sujeto a un
vinculo en su extremo que solo permitiria una rotaciéon y vinculado por la mitad a un
disco montado sobre tres guias lineales que controlarian su rotacion respecto del vinculo
extremo. El desplazamiento lineal del disco seria controlado por un cilindro neumaético, y
todo esto irfa montado sobre una placa de un espesor considerable.

2.4.3. Garra toma lateral exterior

Esta garra tiene como principal ventaja la fiabilidad y la facilidad del agarre. Al
agarrar desde afuera de los barriles no requerird que el acercamiento para la toma sea
tan precisa como respecto a los agarres de interior, donde hay obstaculos. Pero en este
tipo de agarre nos permitird una total libertad a la hora de realizar movimientos con el
robot. El inconveniente puede ser que los elementos de la garra estaran sometidos a cargas
superiores que al resto de las garras.

Uno de los inconvenientes que se encuentra con esta garra es que no hay un mecanismo
que trabe el barril sino que el barril esté fijado por roce por lo tanto se necesita una fuerza
externa constante que sujete el mismo.

2.4.4. Eleccién de garra

Una vez presentados los disenos se elabora el cuadro comparativo 2.4.1 considerando
las caracteristicas mencionadas de cada diseno, y asignando a cada item un puntaje:

» Funcionalidad: La funcién que deben realizar la cumplen por completo?

» Principio efectivo: Se produce el efecto deseado? Se pueden esperar malos funciona-
mientos?

= Cantidad de piezas méviles: Cuantas piezas méviles posee el mecanismo? Cuanto
menos sean, menos pérdidas de energia y menos elementos a mantener y a romper.
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2.4. CONCEPTO SISTEMA DE SUJECION 2. Diseno Conceptual

s Mantenimiento necesario

Tabla 2.4.1: Cuadro comparativo entre distintos disenos de garras

Item Ponderaciéon | Sup interior | Sup exterior | Lat exterior
Funcionalidad 1 3 3 10
Efectividad del 1 ) 5) 10
principio

Piezas moviles 0.5 3 3 10
Necesidad de 0.5 5 5 10
mantenimiento

Esfuerzos invo- 0.5 10 5) 5)
lucrados

Sujecion 1 10 5 5
Total 3.5 27 19.5 32.5

Con lo expuesto se sigue trabajando sobre un disenio de toma lateral exterior.
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Capitulo 3

Diseno mecanico de la garra

En este capitulo se desarrollan los pasos que se tuvieron en cuenta para el diseno
completo de la garra de toma lateral. El disenio se fue llevando a cabo de la parte mas
extrema del mecanismo a la parte mas general que es la base. El orden de cada calculo se
realizé lo mas proximo a lo que fue la secuencia de diseno posible.

La evaluacién de los esfuerzos se analizara segin la pieza y la direccion del peso. La
garra estd sujeta a dos fuerzas: el peso del barril y fuerza del actuador. Como la garra
esta montada sobre la muneca del robot, la cual tiene libertad de movimiento por estar
montada en un robot antropomérfico de 6 ejes, la direccién de la componente del peso
variard, mientras que la fuerza del actuador se mantiene siempre en la misma direccion.

Figura 3.0.1: Esquema de la garra en relacién a un SR relativo a la garra.

Se definen consideraciones de disefio que son necesarias de profundizar antes de seguir
con el resto de los célculos.

Dicho esto, en las siguientes secciones se llevan a cabo los cdlculos de los esfuerzos
estaticos y se contemplan, mediante un coeficiente provisto, los esfuerzos dinamicos. Den-
tro de los célculos de solicitaciones se desglosan en funcién de la direccién en la que se
encuentra la componente del peso. Y por tltimo se evalia la fatiga de todas las piezas en
su variante con mayor solicitacion.

Cada seccion se organizara de forma que se mencionaran las ecuaciones generales para
cada tipo de solicitacién y se presentaran los resultados. Mientras que los procedimientos
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3. Diserio Mecanico

de calculo se encontraréan en el anexo B.

Para los calculos de las tensiones en cada parte de la garra se empleara el criterio
de Von Mises y se empleard un coeficiente de seguridad de 4 para contemplar efectos
dindmicos no contemplados y para robustecer la vida de los disenos. Este coeficiente se
adopta por recomendacién del departamento técnico de Inser-Robética ! v su experiencia
en disenos de este estilo y ante la carencia de normas especificas que provean factores
para estos casos.

'Empresa integradora de robots industriales en Espafa.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1. Consideraciones previas

En esta seccién se desarrollan distintos puntos que se tienen en cuenta a la hora de
realizar el diseno.

3.1.1. Organizacion de piezas

Las piezas de la garra se pueden organizar segun su funcionalidad en 4 grupos (Figura
3.1.2):

= Base: Todos los elementos estan vinculados a la base, y es ésta la que genera el
vinculo con la muneca del robot.

= Conjunto fijo: Es el conjunto de piezas que sujetan el barril pero no tiene ningun
elemento movil vinculado a él. Esta compuesto por los brazos y la pala.

= Soportes de conjunto fijo: Compuesto por los soportes moviles y el eje soporte. Estas
piezas componen la estructura que sujeta al conjunto mévil.

» Conjunto movil: Es el conjunto de piezas que, a través de un movimiento, sujetan
y sueltan los barriles. Esta compuesto por:

e Pala: Pieza curva que estd en contacto con el barril. Por la importancia que
tiene se la calcula independiente del conjunto mévil.

e Soporte interno pieza movil: Es el vinculo entre la fuerza del cilindro y la pieza
movil.
e Pieza movil: Son las chapas que conforman la parte principal del conjunto

movil y son las que transfieren esfuerzos entre la pala, el soporte interno de la
pieza movil.

SOPORTE MOVIL

SOPORTES
MOVILES

EIE
SOPORTE

CONJUNTO MOVIL

SOPORTE
INTERNO

Figura 3.1.2: Piezas de la garra por grupo y detalles de soporte del conjunto mévil y la
pieza mévil.

Para el analisis de la base y de las tensiones del barril, se realizara un estudio por
Método de Elementos Finitos (MEF) debido a que por geometrias los célculos aproximados
mediante modelos analiticos resultan inexactos.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1.2. Tensiones en piezas

En todas las piezas sometidas a esfuerzos se desglosan las tensiones producto de cada
fuerza involucrada en la pieza. Luego se calculan las tensiones maximas que produce cada
una (tanto tensién principal como corte) y se tienen en cuenta los valores méximos para
la tension equivalente de Von Mises.

3.1.3. Orientacion del peso

Siempre se analiza el estado en el que la garra esta vinculada con un barril. Entonces en
este estado, el cilindro neumatico estd haciendo una fuerza constante, y la tinica variacion
que habra es en la direccién del peso a medida que se traslade el barril en el espacio. Por
lo que el anélisis se realiza teniendo en cuenta un SR (sistema de referencia) solidario a
la garra mientras que el peso se va desplazando entre las componentes tal como se indica
en la figura 3.1.3.

Figura 3.1.3: SR de referencia relativo a la garra con direccion del peso.

3.1.4. Fuerza normal necesaria

Para calcular la fuerza necesaria minima se considera que en una parada de emergencia
el peso del barril y su deceleracién aplicaran una fuerza considerada ficticia para el sistema
no acelerado que plantea el diagrama de cuerpo aislado (DCA). Por lo que el caso critico
de sujecién se presenta en el caso de que la fuerza ficticia y el peso coincidan y estén en
la direccién Z respecto al SR de la garra tal como se indica en la figura 3.1.4.

Considerando la fuerza ficticia como f* =m -a = 1100N, el peso del barril es de 620
N y que se dispone de un material especial en la garra para aumentar la friccién entre el
acero y la garra (0,61) se calcula la normal necesaria segun:

f+P
2

Este caso junto con el caso de que ambas fuerzas coincidan sobre la pala movil y no la

venzan son los casos mas criticos para la sujecion del barril. En el anexo B.1 se profundiza

sobre estos calculos y otras condiciones de fuerza contempladas para definir la normal
minima.

— 1400N (3.1)

Nmindinamica -

16



3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

Figura 3.1.4: DCA de barril con peso y fuerza ficticia en la direccién de Z.

A raiz de dicho analisis se resume que serd necesario tener un actuador que genere una
fuerza normal sobre el barril de por lo menos N,,;, = 1910N.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1.5. Tensién barril

Para verificar que el apriete del barril es viable, se realiza una simulacién por el método
de elementos finitos (MEF) sobre un barril de 50 Lt sin molduras en los extremos (figura
3.1.5) siendo apretado a una tensién mayor que la que se emplea en el diseno. Se contempla
que los puntos de presién son solamente sobre los aros mayores del barril cuando realmente
esta fuerza estaria distribuida a lo largo de toda la cara. Se desarrolla el proceso de
simulacion en el anexo B.2.

Figura 3.1.5: Barril sin moldura.

A partir del estudio se verifica que aplicando un coeficiente de seguridad de 2 al barril
no se detectan puntos en los que se sobrepase la fluencia.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1.6. Eleccion del cilindro neumatico

Para seleccionar el cilindro neumatico se tiene en cuenta el brazo de palanca producto
del punto en que pivotea la garra. Se estima a priori una relacién de 2:1 en el brazo de
palanca, lo que duplicara la fuerza del cilindro en el punto de aplicacién sobre el barril. La
presion disponible en la fabrica varia entre 6 y 7 bares, por lo que para tener una presion
constante en la instalacion se adoptan 5 bares como presion de trabajo de la instalacion.
Por lo que necesitaremos un cilindro capaz de ejercer la mitad de la normal calculada
segin el anexo B.1 (955 N, ecuacién B.10). Se busca un cilindro seco de doble efecto
convencional y con sistema de amortiguacién auto-regulable.

Con respecto a la carrera necesaria del cilindro se busca que la pala desde el punto
de contacto con el barril hasta la apertura maxima, tenga una distancia de 60 mm (para
entrar al punto de toma con cierto margen) y luego unos 40 mm al cierre en vacio.
Por lo que viendo la relacion de distancias estimadas y estimando que los brazos mediran
alrededor de 200 mm y 100 mm, hablamos de poco mas de 30°de apertura lo que indicaria
una carrera de 115 mm como minimo.

Fuerzas [N] y energfa del impacto [J]
Diametro del émbolo | 12 16 20 25 32 40 50 63

Fuerza tedrica a 6 bar, avance
- 68 121 188 295 483 754 1178 1870
51 - - 22 295 s 754 o 1870
52 51 90 141 247 415 686 1057 1750

Fuerza tedrica a 6 bar, retroceso
- 51 90 141 247 415 686 1057 1750
S1 - - e 247 e 633 o= 1681
S2 51 90 141 247 415 686 1057 1750

Figura 3.1.6: Valores tedricos de fuerza de cilindros para la serie DSBC de SMC.

Con esta informacién y con los valores de fuerzas de la serie DSBC de SMC seleccio-
namos el diametro del cilindro considerando la fuerza en avance. Por lo tanto el actuador
elegido es el DSBC-63-150-PPV-N3. La eleccion de los elementos complementarios al sis-
tema neumadtico se desarrollan en el anexo B.3. La fuerza que desarrolla este actuador
para 5 Bar es de 1460N.

También se tendra en cuenta la necesidad de emplear un actuador para la cinta trans-
portadora de entrada de barriles. Este calculo excede los limites del trabajo, por lo que
se estima el empleo del mismo cilindro a fines de realizar los cdlculos neumaticos.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1.7.

A la hora de realizar el diseno, se consider6 el empleo de un acero SAE 1020. Es un
acero de bajo contenido de carbono permitiendo facil mecanizado y soldado, detalle no
menor considerando que la mayor parte de las piezas estan soldadas. Luego, el eje que hace
de vinculo del soporte del conjunto movil y la base de la garra se contemplan en un acero
SAE 1045. En las tablas 3.1.1 y 3.1.2 se indican propiedades mecanicas y composiciones
quimicas promedio de estos acero.

Material utilizado

Tabla 3.1.1: Resistencia a la traccién y limite elastico para aceros SAE 1020 y SAE 1045
segin Shigley [1, Tabla A-20]

Resistencia L.
Tipo de ala Limite
Tratamiento ., Elastico
Acero Traccion (MPa)
(MPa)
SAE 1020 | @minadoen 380 210
caliente
SAE 1020 | minadoen 470 390
frio
Laminado en
SAE 1045 i 570 310
caliente

Tabla 3.1.2: Composiciéon quimica tipica de los aceros SAE1020 y SAE1045.

Tipo de Acero | C (%) | Mn (%) | P (%) | S (%) | Fe (%)
SAE 1020 0.18-0.23 | 0.30-0.60 | <0.04 | <0.05 Resto
SAE 1045 0.43-0.50 | 0.60-0.90 | <0.04 | <0.05 Resto

Con esto dicho, en los calculos de las solicitaciones se emplea un coeficiente de segu-
ridad de 4, por lo que las tensiones calculadas no deberan superar los valores de:

= Para el eje soporte del conjunto mévil: 97,5 MPa

= Para el resto de las piezas : 52,5 MPa
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS 3. Diserio Mecanico

3.1.8. Soldadura

Todas las soldaduras cumplirdn con la normativa AWS D1.1/D1-1M [2] (American
Welding Society) respecto a su forma y confeccién y seran debidamente tratadas para su
proteccion. Las soldaduras que se emplean en el disenio de la garra son uniones a tope y
de penetracion total. Este tipo de uniones soldadas es considerada como una categoria B
segin la normativa AWS (figura 3.1.7) la cual engloba piezas con soldaduras a tope y de
penetracion total con inspecciones por radiografias o ultrasonidos. Segun esta categoria y
las uniones que se emplean la tensién admisible a contemplar para el anélisis estatico es la
del material base y no el aportado por la soldadura. Pero para el diseno de solicitaciones
ciclicas se establece un rango admisible de tensiones que se obtiene graficamente de la
figura 3.1.8 que consideraremos Ao = 100 MPa. Esta tensién se tiene en cuenta junto con
el coeficiente de seguridad empleado.

Stress Category Situation Kinds of Stress”
A Plain unwelded pipe TCBR
B Pipe with longitudinal seam TCBR
B Butt splices, CIP groove welds, ground flush and inspected by RT TCBR
or UT (Class R)
Members with continuously welded longitudinal stiffeners TCBR
i Butt splices, CIP groove welds, as welded TCBR
{ £ Members with transverse (ring) stiffeners TCBR

Figura 3.1.7: Categorias de soldadura.
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Figura 3.1.8: Rango de tension para fatiga ciclica.
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3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

3. Diserio Mecanico

Siguiendo la recomendacion de la cétedra de Soldadura de la FI-UNMDP se emplea
un electrodo de ER70S-6 gas 80 % Ar-20 % CO2. En la figura 3.1.9 se indican las tensiones

del electrodo empleado.

Tensile Strength Yield Strength®
AWS Classification* (minimum) (minimum)

AS5.18 A5 18M Shielding Gas psi MPa psi MPa
“ER708-2 ER485-2
ER705-3 ER485-3

ER705-4 ER485-4 COSf 70 000 480 58 000 400
ER705-6 ER485-6
ER705-7 ER485-7

Figura 3.1.9: Tensién del electrodo.
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3.2. SOLICITACIONES CON PESO EN 7 3. Diserio Mecanico

3.2. Solicitaciones con peso en Z

En este capitulo se analiza el comportamiento mecanico de las partes que componen
la garra. Las principales fuerzas que actian son el peso del barril y la fuerza normal que
sostiene el barril.

Figura 3.2.10: Esquema de SR y fuerzas

3.2.1. Pala

La pala es una chapa metélica curva cuya normal necesaria para mantener el barril es
siempre perpendicular a su cara concava. Mientras que la direcciéon del peso dependera
de la orientacion que posea la garra.

Considerando que la relacién entre el radio de curvatura de la chapa (204 mm) y
el espesor serda mucho mayor que 8 veces, puede despreciarse la curvatura de la pieza y
asumirla como recta. Con esta aproximacion se espera un error en los calculos de tensiones
de un 4 0 5 % segun Roarks [3], lo cual se considera méas que aceptable con los mérgenes de
seguridad optados. Segun el diseno, la pala estara vinculada con todo el elemento mévil
soldado por una artista recta a lo largo de la mitad del lado convexo de la placa y estara
apoyado, de la mitad hacia adentro de la garra, como se aprecia en la figura 3.2.11. Visto
esto, la verificacion real se hace para la mitad de la garra que queda en voladizo, donde
la sujecién se considera que es un empotramiento en el punto de unién soldado al resto
de la pieza. En cuanto al diseno real de esta pieza, toda su superficie de contacto con el
barril lleva adherido un polimero que distribuye uniformemente las tensiones a lo largo
del barril y la pala.
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3. Diserio Mecanico

Figura 3.2.11: Esquema de la pala.

Los esfuerzos puntuales en la pala, pueden resumirse en cargas puntuales producto
de los esfuerzos distribuidos del contacto con el barril. Estas cargas puntuales se van
a considerar como la mitad del peso (mitad soportada por cada pala) y normal. Estas
son aplicadas en la mitad de la cara céncava del voladizo de la pala, por lo que a efectos
practicos es la cuarta parte del peso y la mitad de la normal las que aplican en este punto.
Por simplicidad en los conocimientos de los calculos de esfuerzos en secciones rectangulares
se selecciona un sistema de referencia ubicado en el baricentro de la pieza:

P/4<

|

\

/\

P/4
N/2
———————
e

Figura 3.2.12: Esquema sistema de referencia de la pala

Con respecto a este sistema de referencia se calculan los esfuerzos y las tensiones
méximas en la zona mds solicitada (el empotramiento). La accién de la normal en direccién
del eje Y genera un momento flector en Z, lo que producira una tension principal y otra de
corte. Mientras que el peso en la direccién de Z genera un momento flector en Y ademés




3.2. SOLICITACIONES CON PESO EN 7 3. Diserio Mecanico

de un corte. Y como no estd aplicada en el baricentro de la pieza sino que en la superficie,
también genera un momento torsor en X que se desprecia. Por lo que las ecuaciones para
las tensiones méaximas quedan:

» Considerando la normal :

MZ max
Opat = IZZ (3.2)
_ 3(N/4)
Tey = 2At (33)
» Considerando el peso:
M max
Oy = —2maz (3.4)
Iyy
3(P/4)
Txz1 24, ( )

En el anexo B.4 se desarrolla el calculo de dimensionamiento de la pala. Como resultado
se obtienen las dimensiones y tensiones mostradas a continuacién en la tabla 3.2.3.

Figura 3.2.13: Dimensiones de pala.

25
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3. Diserio Mecanico

Tabla 3.2.3: Parametros de la pala con peso en Z.

Variable Resultado | Unidades
Hpalq 240 mm
Espesor, e ) mim
Radio curvatura, R 204 mm

o 24 °

Ozl 33,79 MPa
Toy 0,28 MPa
Ozz2 3,95 MPa
Tz 0,39 MPa
ovM 34,48 MPa
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3.2. SOLICITACIONES CON PESO EN 7 3. Diserio Mecanico

3.2.2. Eje soporte

Antes de adentrarse en el diseno de la pieza movil, es necesario definir las dimensiones
del eje que atraviesa el mecanismo mévil. Sobre él van montados los rodamientos que
sostienen a la pieza mévil suspendida. Se presenta un esquema de como esta montado el
conjunto de la pieza movil con el eje en la figura 3.2.14 y luego un esquema con las fuerzas
resultantes en el eje y los esfuerzos a los que esta sometido el eje en la figura 3.2.15.

Figura 3.2.14: Corte del conjunto vinculado al eje.

7 P/2 i

"

7 [\ WA

A

S om0, s/ A

i

=

Figura 3.2.15: Esquema de fuerzas involucradas en el célculo del eje y DCA.

Para el calculo de los esfuerzos del eje soporte se tienen en cuenta la fuerza del
actuador(Fy), la normal (N) entre la pala y el barril (que es igual a F4 por la rela-
cién entre los puntos de aplicacién de las fuerzas) y, en un plano perpendicular a las
fuerzas mencionadas, el peso (P/2) de medio barril. También se considera la traccién y
los esfuerzos cortantes debido a los tornillos en ambos extremos. Los calculos de los esfuer-
zos que se producen en el eje se desarrollan en el anexo B.5, donde se calcula también la
fuerza de apriete (F,) que debe tener la unién (F, = 11800N), y se selecciona el tamano
del perno a emplear.

Con esto mencionado se pasa a calcular las tensiones que se producen en el eje. Para
ser conservativos, se calculan las tensiones en un punto donde se vincula la pieza movil
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con el eje. En este punto se produce la maxima tensién debido al momento flector, y se
considera que coincide con la zona de apriete del perno. A lo largo del eje se generarén 3
tensiones principales y un corte:

= 0., : Tensién axial generada a lo largo del eje debido a la fuerza de apriete y a la
componente del peso debido al vinculo con la pieza movil.

= 0222 : Tensién debida a la flexion transmitida del peso por el vinculo con la pieza
movil en el plano ZX. Se desprecian los efectos del peso en el plano ZY por ser muy
pequenos respecto a los efectos de N en ese plano (F'1, y F2,).

= 0223 : Tensién generada por la flexién, producto de las fuerzas del cilindro y la
normal del barril (F1, y F2,).

» 7., : Corte debido a las fuerzas cortantes en el eje considerando principalmente los
efectos de la normal y el actuador.

F,
Oy,1 — A_ (36)
T
M,p-re.
Ouy = (3.7)
M, “Te/2
Ouz3 = FAJ}N re/ (3.8)
Fr,on-my
= LEaN e 3.9
Tou [zx ' Deje ( )

Donde M, p,+n hace referencia al momento en X generado por la accién de la fuerza
del actuador y la normal del barril y M, p generado por la accion del peso. Para todos estos
calculos, la inercia considerada corresponderd al de un cilindro hueco, ya que se considera
que el largo de los tornillos podria llegar a coincidir con la posiciéon de los rodamientos.
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|d eje

H sem
H pm

d perno

Figura 3.2.16: Esquema con cotas del eje.

Notese que las dimensiones del eje estan condicionadas por las dimensiones de la
altura de la pieza mévil (pm) y el soporte del conjunto mévil (sem). Con todo esto en
consideracién se calcula que el didmetro minimo del eje es de 40 mm y un perno con 20

mm de diametro mayor.

Tabla 3.2.4: Parametros eje soporte con peso en Z.

Variable | Resultado | Unidades
Hy 120 mm
H,.. 240 mm

deje 40 mm

Aperno 20 mim
0221 39,83 MPa
0222 12,63 MPa
0.3 47,09 MPa
Tyz 4,58 MPa
OV M 96 ,41 MPa
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3.2.3. Pieza movil

Para la consideracion de las tensiones en ésta pieza se tendréd en cuenta el esquema de
la figura 3.2.17, donde las zonas circulares representan los orificios donde irdn dispuestos
los rodamientos que permiten la rotacién de esta pieza respecto del soporte de la pieza
movil. Las fuerzas que intervienen en este sistema son: la fuerza del actuador (Fy), la
normal por el contacto con el barril (N) y se considera la mitad del peso del barril (el
peso se reparte por igual entre ambas palas por friccién).

Se calculan también las reacciones en los vinculos (ecuaciones 3.10, 3.11 y 3.12). Luego
a partir de los valores calculados, se calcula el valor de la fuerza radial aplicada en el eje
soporte (ecuacién 3.13), que se utilizara para el cdlculo de los rodamientos, para las fuerzas
involucradas en el eje y el soporte del conjunto movil.

-
Figura 3.2.17: DCA de la pieza mévil con peso en Z.

Z
B2

F1

-

]

Fiz *

F2x

Foz|b

Figura 3.2.18: Esfuerzos en plano XZ

Segun este diagrama se calculan las reacciones en el vinculo y la fuerza entre el meca-
nismo y el barril (esta fuerza es la normal entre el barril y la pala):

Fa-b
> M.=0 — Fia=N-b—>N = Aa (3.10)

Fi+N F
SF, =0 o By =By = A =2 (1+2) (3.11)

2 2 b
P-b
E 1 E 2

My: My:(] — Fl:D:FQ:E:ﬂ (312)
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P =F= ny + FZ, (3.13)
Fa N
¥
' y .
F1y+F2y(5 X
Fa+N N

Fy
Mz

Figura 3.2.19: Diagrama de esfuerzos en plano XY.

Las tensiones maximas en esta pieza se apreciaran en el punto del vinculo con los
rodamientos donde hay un concentrador de tensiones debido al agujero para su disposicion.
Por lo tanto las tensiones en este punto son:

= Segin Ny Fjy:

M.
Ogzz1l = #Ktn (314)
N -m,
oy = ————5— 3.15
T = e (3.15)
Con m, momento estdtico respecto del eje y.
» Segin P/2:
M, - max
Ogz2 = #Ktn (316)
Iy,
P-m,
g = —— 2 (3.17)
pm - Lyy

En este punto se dificultan los cédlculos debido a que no hay una secciéon homogénea,
sino que debemos plantear las integrales, para calcular los momentos estaticos y de inercia
para las distintas tensiones. Todo esto se desarrolla en la secciéon B.6. Luego las ecuaciones
finales quedan de la siguiente manera:
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3. Diserio Mecanico

M, - Ymaz N-b m/2
O-x:gl — ]—thn — ( )(ap / )Ktn
N - N -my
Toy my My

:2'epm'lzz_2'€pm'jzz
P/2-b)-h/2
(P[2-b)-hj2
Iyy
P-m,

Oga2 =

Tez =
Apm, - Lyy

(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)

Donde K, es el concentrador de tensiones para la flexién segin la figura 3.2.20. Donde
se contempla que la relacion entre en ancho de la pieza y el agujero es 0,42 y que la relacion
del diametro sobre el espesor es 0,5. Y se obtiene que Ky, = 2 para la flexién producto

de M, (0441) y que K; = 1,4 producto de M, (0442)-

o dih=0

' il
v 0.25
M( % }M

75 05

Omax K

Ky

M ‘

| =]

Aﬁ+_

|

=

Lh

= 1
OMI(H R
3 (H'h) 20
Omax
i e
" SMANE - a1 '\
2 (Gnom at edge of hole)
1.4
1 C
_____ == L L e
______ \ GMd/[(HB—ds)h} tn g
N (Omax at edge of beam) 0 0 0.1 02 03
o 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 10

d/H

04
diw

0.5

0.6

0.7 0.8

Figura 3.2.20: Concentrador de tensiones principales para placas en flexion de Peterson

[4] v Shigley [1]
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Figura 3.2.21: Diagrama con cotas de pieza mévil.

Con todas estas consideraciones, llegamos a las siguientes dimensiones para las placas
principales del conjunto moévil que hacen referencia a la figura 3.2.21.
Donde:

= apyr: Ancho de las piezas

e: Espesor de las piezas.

a: Brazos de palanca del eje hacia la aplicacién de la fuerza del vastago.

b: Brazos de palanca del eje hacia la pala.

d': Agujero para el eje de soporte.

Tabla 3.2.5: Parametros pieza mévil con peso en Z.

Variable | Resultado | Unidades
Apm, 125 mm
a 260 mm
b 120 mim
a/b 2,17
e 2,85 mm
d 42 mm
hpm 120 mm
K, 14-2 -
Ozl 4941 MPa,
Toyl 5,71 MPa
Ozz2 1,83 MPa
Tus 0,03 MPa
oV M 52 s 18 MPa
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Soporte interno pieza movil

La pieza que conecta internamente la pieza movil en el extremo opuesto a la pala,
consiste de una placa del mismo acero que las placas de la pieza movil, mismo espesor
y ancho. La unién con el resto del conjunto movil esta hecha con una soldadura de
penetracién total y a la mitad de la misma, va montado un caballete LBG (amarre de
la rétula oscilante del vastago del cilindro) que vincula el cilindro con el conjunto mévil.
La tensién en todas estas piezas se genera en el momento en el que el conjunto esta
apretando sobre el barril, en el resto de los movimientos el cilindro llega a su final de
carrera pero el conjunto mévil no tiene tensiones asociadas. Teniendo esto en cuenta, se
define la posicion del mencionado soporte interno, para que al generarse la maxima tension
la direccion de aplicacion de F, sea perpendicular al conjunto movil, para minimizar al
maximo la aparicién de esfuerzos de torsién en esta pieza.

En la figura 3.2.22 se muestra una vista de la pieza. Para los calculos se considerara
solo la chapa donde se amarra el caballete y se considerara empotrada por los extremos.

~———__apm

Figura 3.2.22: Disposicién inicial de la unién del conjunto movil con el cilindro.

Con estas tensiones, se calculan los esfuerzos a lo largo de la pieza y en los extremos
soldados. Entonces se genera: una tension o,, debido al momento flector del DCA en
el plano zy y una tension 7 debido al corte producto de la aplicacion de la fuerza del
actuador.

Al calcularse el momento torsor y considerandose el coeficiente de seguridad se decide
mover el sistema de unién para que la direccién de la fuerza que aplica sea perpendicular
a la superficie de unién. Por lo que la pieza puede calcularse considerando el caso de una
fuerza aplicada puntualmente en el centro de una viga empotrada en los extremos. Para
cuyo caso corresponden las siguientes ecuaciones:

0., = Mo 02 (3.22)
Ixm
3F
=20 2
T2 54 (3 3)

Siendo a,; el ancho del vinculo interno. Para cuyo caso se consideré el ancho de la pieza
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a amarrar. Esta modificacién no alcanza para verificar las tensiones en la zona, por que
se agrega una cartela por detrds perpendicular, que aumenta la rigidez de la pieza.
Por lo que la sujecién resulta como se muestra a continuacion:

Figura 3.2.23: Anterior y actual disposicion del soporte del vinculo interno del conjunto
movil.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente se calculan las tensiones de la
pieza.

Figura 3.2.24: Dimensiones del soporte interno de la pieza movil.

Donde:
= ag: ancho de la pieza principal, de igual ancho que el soporte LBG de SMC.

= e: espesor de las piezas, que en el caso son del mismo espesor que el resto de la pieza
movil.

= S: alto de la cartela soldada detras del apoyo del soporte.
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Tabla 3.2.6: Parametros soporte interno del conjunto mévil con peso en Z.

Variable | Resultado | Unidades
Qi 50 mm
e 2,85 mm
S 20 mim
O, 25,38 MPa
Tow 15,37 MPa
oV M 36,78 MPa
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3.2.4. Rodamientos

Para el movimiento de oscilacién que permitira el apriete y la liberacion del barril, es
necesario un elemento que permita el deslizamiento entre dos superficies, que no requiera
un montaje/desmontaje complejo y a la vez sea compacto. Para esto se decide montar
rodamientos. En este caso rodamiento soporta una carga alternante en una situacion en
la que no llega a dar mas de un cuarto de vuelta y lo hace a baja velocidad. Bajo estas
condiciones los rodamientos se seleccionan segiin su capacidad de carga estatica y no bajo
la dindmica. Esta carga es la que provocaria una deformacién permanente de la bola o el
camino de rodadura del rodamiento.

En el anexo B.7 se define el método de unién de los rodamientos al eje y se calcula la
capacidad de carga estatica Cy del rodamiento a elegir, teniendo en cuenta que la carga
estatica equivalente se calcula como Py = 0,6F, + 0,5F,. Dando como resultado una
Co = 11,76k N.

Con este valor de capacidad estatica se busca dentro del catalogo los rodamientos
opcionales para la aplicacién. Las combinacién de capacidad de carga requiere la seleccion
de un alojamiento de fundicién gris aptos para cargas de impacto.

Dentro de este grupo se elije el mecanismo de fijacion con prisioneros, que consta de 2
tornillos dispuestos a 120° grados que admite movimientos en direcciones alternadas. Lo
siguiente es elegir el tipo de alojamiento, que es de fundicién gris pero de forma ovalada,
para ocupar el menor espacio posible a lo ancho del conjunto mévil (figura 3.2.25). Al
buscar en el catdlogo de SKF se encuentra la unidad deseada: FYTB 40 TF (D.1.8).

Figura 3.2.25: Rodamiento SKF con su alojamiento ovalado Y.
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3.2.5. Soporte conjunto movil

Para el soporte del conjunto mévil se emplearon dos perfiles en U dispuestos simétri-
camente. Estas son atravesadas por los pernos que vinculan el eje soporte con estas dos
piezas. Los cdlculos de tensiones se realizan en 2 puntos: el agujero por donde atraviesa
el perno del eje soporte (punto 0’) y la unién con la placa base (punto o).

La figura 3.2.26 indica los SR considerados para realizar los cdlculos en los distintos
puntos del elemento. La fuerza F), es la fuerza resultante maxima que se podra aplicar en
el eje producto del equilibrio de fuerzas entre el eje y la fuerza normal del barril, todas
fuerzas en el eje Y. Luego en la componente Z tenemos el peso del barril que se considera
la mitad del peso del barril ya que la otra mitad estara soportada por el soporte del brazo
fijo.

Figura 3.2.26: Sistemas de referencias considerados en el soporte de la pieza movil.
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Seccidén o

Para los cédlculos en este punto se considera la seccién indicada en la figura 3.2.27. En
el anexo B.8 se desarrollan los calculos de los momentos estaticos e inercias empleados en
los calculos de tensiones (my, m., 1., e I,,).

En el anexo B.8.1 se desarrollan los concentradores de tensiones de este punto. Resu-
midamente se contempla un coeficiente producto de la flexion en M, debido al peso que
toma el valor de Ky, = 1,69.

Luego hay un pequeno caso de torsién en la pieza debido a que el punto de aplicacion
de la fuerza del eje sobre los soportes no esta en el centro geométrico de los perfiles, pero
se lo considera despreciable frente al resto de esfuerzos.

Figura 3.2.27: Corte en la seccién o’ del soporte mévil con SR.

Para el andlisis de las fuerzas, se aprecia que el eje transmite al agujero una fuerza en
Y (F,) que se ve transmitida al soporte del conjunto pero que no genera momento alguno,
ya que el rodamiento montado sobre el eje no lo permite. Esto no sucede con el peso que si
tiene un corte asociado y un brazo de palanca que tendera a flexionar los soportes, donde
el momento serd el peso por la distancia entre el eje y el centro de la pala (calculada en la
seccién 3.2.3 como distancia b). Se realizan los cdlculos contemplando un perfil comercial
en U de ancho de 120 mm (seleccionado teniendo en cuenta el ancho del rodamiento), una
altura de 30 mm (limitada por interferencias con el rodamiento) y espesor de 2 mm. En
el cuadro 3.2.7 se resumen los resultados de los calculos producto de las tensiones en este
punto.

n [
m, - Iy,
_— 24
Tzy % - -[zz (3 )
s P:
M, - Zmax b-P)-(H/2 s
Ogx = Ktn# = Ktn( ) ( / re P) (325)
Iyy Iyy
Tez = Ty 'Y = Ty / (326)

Usoplyy Usoplyy
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S SCM

A scwm

Figura 3.2.28: Dimensiones del soporte del conjunto mévil.

Donde:

» ¢': Es la dimensién del eje a la base de la garra. Que es igual al brazo de accién
desde el eje al actuador mas un gap.

» §': Distancia del eje al extremo del perfil en voladizo.

= H: Distancia vertical entre los planos exteriores de los perfiles en U.
= d,: Didmetro del agujero.

= egop: Espesor de los perfiles en U.

= agop: Ancho de los perfiles del soporte.

s Ssop: Alto total de los pliegues de los perfiles en U.
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Tabla 3.2.7: Parametros soporte conjunto mévil en unién con eje con peso en Z.

Variable | Resultado | Unidades
ascm 120 mm
Sscm 30 mm

a 310 mm
b 50 mm
escM 2 mm
H 240 mm
d, 20 mm
Ozl 0 MPa
Toy 11,62 MPa
O 222 0,90 MPa
Txz 0,0]. MP&
ovM 20,15 MPa

Seccioén o

En esta seccién se aprecia que no hay un agujero por lo que la geometria cambia y
el momento de inercia es mayor. Pero existe ahora un brazo de accién de la fuerza F,
que genera tensiones por flexion y aumenta el brazo de accién del peso, por lo que las
tensiones principales por la flexion que genera el peso seran mayores.

Entonces para esta seccion tenemos los siguientes esfuerzos involucrados:

w By
Mz' mazx F, - CL/ " Ymaz
Ogxzl = Ktn[—y - Ktn% (327)
m, - Iy,
= .2
Toy = 5 T (3.28)
s P:
M, - Zmax "+b)-P-(H/2 5o S
Ogz2 = Ktnyj—z - Ktn (a il ) (] / e P il ) (329)
vy vy
r = My oy 2 (3.30)
soplyy Usoplyy

Se considera una distancia a’ que no es la misma empleada en la seccién 3.2.3 ya que
hay una separacion del conjunto mévil hasta la placa base. Por lo tanto, sera una distancia
unos 50 mm mayor que la dimensién a de la pieza mévil.

Verificamos las tensiones en esta seccién de la pieza:
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Tabla 3.2.8: Parametros soporte conjunto mévil en unién base con peso en Z. e= 2 mm

Variable | Resultado | Unidades
Ozl 63,43 MPa
Toy 11,77 MPa
Ozz2 1,70 MPa
Txz 0,01 MPa
oV M 66,63 MPa

3. Diserio Mecanico

Como se aprecia, realmente esta seccion es la que tiene mayores tensiones, y con la
que se dimensionara la pieza. Se aumenta el espesor a 3 mm y se re calculan las tensiones:

Tabla 3.2.9: Parametros soporte conjunto mévil en unién base con peso en Z. e= 3 mm

Variable | Resultado | Unidades
ascm 120 mim
SSCM 30 min

a 310 mm
b 50 mm
€SCM 3 mm
H 240 mm
d, 20 mm
Opxl 43,58 MPa
Tay 7,92 MPa
Oz 1,31 MPa
Tz 0,01 MPa
oV M 45,70 MPa
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3.2.6. Soporte fijo

Para el caso del soporte fijo, se involucran los mismos esfuerzos desarrollados para el
soporte del conjunto movil, seccién 3.2.5 pero en este caso con una distancia al punto de
aplicacién de la fuerza (C, figura 3.2.30) que es mayor que la distancia a’ de la tabla 3.2.9
pero con una fuerza aplicada menor. En la imagen 3.2.29 se muestra un DCA del soporte
fijo.

Figura 3.2.29: DCA soporte fijo peso en Z.

Y a continuacion las ecuaciones segun las fuerzas involucradas:

s V.
Mz' max N - a/+b  Ymazx
m, - N
= .32
Toy = 5 T (3.32)
s P:
M, - Zmaz "+b)-P-(H/2 sop + S
Oga2 = vy = = (a i ) ( / re p+ ) (333)
Iyy Iyy
Tz = Ty 'Y = My - H/2 (334)
Usoplyy Usoplyy

Para este caso, repetimos las dimensiones del soporte del conjunto mévil pero sin
el agujero donde se vincula en eje. Por lo que repitiendo las dimensiones mencionadas
anteriormente se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3.2.30: Dimensiones soporte fijo.

Tabla 3.2.10: Pardametros soporte conjunto fijo con peso en Z. e= 3 mm

Variable | Resultado | Unidades
ascr 120 mm
Sscr 30 mm

C 310 mim

€SCF 2 mm

H 240 mm
Ozl 41,36 MPa
Tay 5,42 MPa
Oz 1,46 MPa
Tz 0,01 MPa,
ovM 42 ,43 MPa

3. Diserio Mecanico

Como se puede apreciar, las tensiones son menores que en el soporte del conjunto movil,
a pesar de que tiene un brazo de palanca mayor. Esto se deba a que el eje del soporte,
transmite una fuerza (F,) que es la suma de la normal (N) y la fuerza del actuador (F),
cuya diferencia es mayor que la producida por el aumento del brazo de palanca.
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3.3. Solicitaciones con peso en X

En esta seccion se consideraran los esfuerzos que se presentan cuando el peso se en-
cuentra en la direccién X respecto al sistema de referencia solidario a la garra segun la
imagen 3.3.31. Se tendran en cuenta las modificaciones de las piezas en funciéon de la
nueva componente del peso.

Figura 3.3.31: SR con peso en X

3.3.1. Pala

Con la nueva componente del peso cambian las tensiones calculadas segin las ecua-
ciones 3.35 a 3.5. Con el nuevo diagrama de cuerpo aislado (figura 3.3.32) las tensiones
se calculan como :

s Considerando la normal :

MZ max
Oput = Iy (3.35)
3N
= Considerando el peso:
MZ max
oy = Iy (3.37)
P
Ooss = (3.38)
t

La diferencia es que en el eje en el que se aplica el peso, representa un momento flector
(ya que la fuerza se aplica en la superficie de la pala) y una tensién axial. Y en este caso,
a diferencia del peso en Z, se contempla que el peso esta dispuestos sobre la mitad en
voladizo de la pala por ello se contempla P/2 y no P/4 como en la seccién 3.2.1.
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\
Figura 3.3.32: DCA pala con peso en direccién X.

Las tensiones debidas a la normal no tienen efecto alguno, y sigue siendo predominante
en el calculo de tensiones. Por lo que las dimensiones de la pieza no se ven modificadas
por la misma.

Figura 3.3.33: Dimensiones de pala.
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3. Diserio Mecdnico

Tabla 3.3.11: Pardametros de la pala con peso en X.

Variable Resultado | Unidades
Hpalq 240 mm
Espesor 5) mm
Radio curvatura 204 mm
o 24 ©

Oral 33,79 MPa

Tay 0,28 MPa

O pz2 3,95 MPa

Taz 0,39 MPa

ovM 34,48 MPa

3.3.2. Eje soporte

En cuanto al eje soporte, la variacion de la componente del peso hace que el momento
que inducia en la pieza moévil desaparezca, y en cambio produzca un corte en el eje que
se transmite como dos fuerzas aplicadas puntualmente en el vinculo entre el eje y la pieza

movil, de magnitud igual a la cuarta parte del peso en cada punto.

\°

Al

\

L

/|

)

L

=

Figura 3.3.34: Fuerzas involucradas en el eje soporte con peso en X.

Ahora las tensiones antes calculadas variaran segun:

= 0,,; : El peso desaparece del célculo de la tensién genera por las solicitaciones
axiales. Por lo que solo se considerara el peso.

= 0222 : El eje sigue sometido a una flexiéon debido a los esfuerzos del peso, pero varian

en direccion y valor.

» 0223 : No varia la flexiéon producto de la fuerza del cilindro y la normal del barril.

= 7., : Se mantienen los esfuerzos debido al corte ya que la fuerza del actuador y barril

no varian.

Con esto dicho, las tensiones del peso varian en direcciones y magnitudes. Ahora el
peso se considera distribuido equitativamente entre Fy,, = F5, = P/4. Esto produce que el

47
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diagrama de carga cambie con respecto a los puntos donde se contempla principalmente el
efecto del peso ecuacion 3.7. Pero las ecuaciones planteadas anteriormente siguen siendo
validas y con estos nuevos célculos las dimensiones y tensiones quedan como:

|d eje

H scm
H pm

d perno

Figura 3.3.35: Esquema con cotas del eje.

Tabla 3.3.12: Parametros eje soporte con peso en X.

Variable | Resultado | Unidades
H,, 120 mm
H,... 240 mm

deje 40 mm

Aperno 20 mm
Ozl 38,84 MPa
029 1,58 MPa
0,23 47,09 MPa
Tox 4,58 MPa
oV M 93,1 MPa

3.3.3. Pieza movil

Se analizan nuevamente las tensiones que se producen en la pieza mévil. Para el peso
en esta direccion solo variaran las tensiones que dependian del peso. Ahora en vez de
haber un momento flector y un corte, hay una tensién axial igual a la fuerza sobre el area

de la seccion.
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-
Figura 3.3.36: DCA de la pieza movil con peso en X.

= Segun P:
P/2

2+ (epm * (apm — d))

Aqui hay que tener en cuenta la concentracién por tensiones de un agujero sometido
a traccion debido al peso. Donde se contempla el factor K, = 2, 3.

K, (3.39)

Ogz2 =

3.0

28

—;-|‘|<——=-.

26

20
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

diw

Figura 3.3.37: Concentrador de tensiones principales para placas a la traccion de Shigley

1]

Con este cambio se aumenta la tension principal producto del peso con respecto a la
producida por el momento flector en el caso anterior (de 1,83 MPa a 3,01 MPa, lo que
hace pasar la tensién de 52,1 MPa a 53,34 MPa pasando el limite marcado de 52,5 MPa).
En este punto la tensiéon aumenta superando la tension establecida como limite y se decide
modificar la geometria de la pieza, a un perfil en U igual que en el soporte del conjunto
movil. Por lo que se emplean las ecuaciones planteadas para la seccién o’ en 3.2.5. El
ancho de la pieza se mantiene en 100 mm de minimo, por que es el ancho del rodamiento
que se monta sobre él. Agregandose la dimensién S a las dimensiones anteriores para
indicar el alto del pliegue de las solapas.
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Figura 3.3.38: Nueva pieza movil.

Y con esto las tensiones quedan como:

Tabla 3.3.13: Parametros pieza movil con peso en Z.

Variable | Resultado | Unidades
Apm 100 mm
S 20 mm
a 260 mm
b 120 mm
a/b 2,17
e 2 mm
d 42 mm
hpm 120 mm
K, 2,3 -
Ozl 44,84 MPa,
Tayl 8,97 MPa
Oz 4,05 MPa
Tz 0 MPa
oV M o1 ,30 MPa

Soporte interno pieza maovil

En cuanto a esta pieza, debido a que la fuerza del peso es absorbida por el eje soporte
y a su vez transmitida a los soportes del conjunto movil. Esta pieza solo debe soportar la
fuerza del actuador. Por lo tanto no se analiza la variacién del peso.

3.3.4. Rodamientos

El efecto sobre los rodamientos no varia respecto del caso anterior. La fuerza radial se
vela aumentada en 190 N producto del momento que generaba el peso en la direccion de
7, ahora la tensién que se produce radialmente debido al peso en la direccién de X es de
160 N por rodamiento (la cuarta parte del peso en cada rodamiento). Por lo tanto esta
condicién de carga es menor para los rodamientos.
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3.3.5. Soporte conjunto movil

En cuanto al soporte mévil, la variacién de la direccion del peso genera una tensién
axial en los dos puntos en los que se analiza la tension. El peso deja de generar una flexion
y pasa a una traccion, mientras que los esfuerzos generados por la fuerza de sujecion del
barril no varian. Por lo tanto:

En la seccién o’ no hay tensién de corte 7., (ecuacién 3.30) y el calculo de .40
(ecuacién 3.29) queda reemplazada por:

P/2
2lesop * (@sop — dsop + 2+ 5)]

Y en la seccion o, las ecuaciones que dependen del peso son las ecuaciones 3.30 y 3.29.
Por lo que ahora la 3.29 pasara a ser:

(3.40)

Ogaz2 =

P/2
T ey (@sep + 27 5)
En el caso de la seccién o’ genera una mayor tension principal pero se compensa
con la desaparicion de la tensién de corte 3.30. Y en el caso de la seccién o, las tension
que se produce es mucho menor que las tensiones debidas a la flexion. Pero aparece un
concentrador de tensiones debido al agujero en voladizo.

(3.41)

11

0

||IJ'.I'I'II' = []:"'5

f

:
[} =

—

Bifw = 0.50

hw = 1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 3.3.39: Concentrador de tensiones placa con pasador a través de agujero en
voladizo.[1, Figura A-15-12]

Teniendo en cuenta que respecto del agujero se dejan unos 60 mm de voladizo, por
lo que la relacién h/w ~ 0,5 y d/w ~ 0,17. Dando un coeficiente K; = 6. Esta nueva
distribucién de esfuerzos no conlleva una necesidad de cambios en las dimensiones de la
pieza.
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S SCM

A scwm

Figura 3.3.40: Dimensiones del soporte del conjunto movil.

Tabla 3.3.14: Tensiones seccion union con la base e=2,5mm.

Variable | Resultado | Unidades
ascm 2 mm
Sscom 30 mm

a 310 mm
b 50 mm
€SCM 3 mm
H 240 mm
dg 20 mm
Ozal 43,58 MPa
Tay 7,92 MPa
O ra2 0,29 MPa
Tas 0 MPa
OV M 45,69 MPa

3.3.6. Soporte fijo

En cuanto al soporte fijo, la variacion de la direccion del peso genera el mismo efecto
que en la seccién o del soporte movil. Desaparece la tensién de corte producto del peso,

y aparece una tension axial:

P/4
2 = 3.42
72 0,707 -2 - (epf + apy) (3.42)

Por lo tanto el estado tensional es menor que el considerado en el caso anterior, por

lo que se
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3.4. Solicitaciones con peso en Y

En esta seccién se pretende analizar como varian las tensiones en las piezas al variar la
direccién del peso. Segtin el DCA de la garra en la imagen 3.4.41 se aprecia que la fuerza
entre el barril y la pala es siempre igual al brazo de palanca del actuador a través del
eje soporte. Si esta fuerza (F,) fuese menor a la del peso del barril, el conjunto rotaria y
se caeria, pero como ha sido disenado para mantener fijado el barril en condiciones mas
severas, esto no sucede.

Figura 3.4.41: DCA conjunto moévil con soporte y barril.

Ahora, cuando el peso esta en la direcciéon Y (en la direccion de la fuerza N, calculada
en la seccién 3.2.2), esta condicién se sigue cumpliendo. Pero estas fuerzas se trasladan
a través de los cuerpos (conjunto mévil, barril y pieza fija), y al estar el peso en esta
direccién lo que si variard serd el esfuerzo aplicado en la pieza fija, tal como se aprecia en
la figura 3.4.42. La fuerza aplicada en la pieza fija, entonces es igual a la fuerza N mas el
peso del barril.
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Fa+N
Figura 3.4.42: Fuerzas a través de conjunto mévil, barril y pieza fija.

Habiendo dicho esto, las fuerzas del conjunto mévil no se analizan con el peso en esta
direccién, por lo que se analizara la variacién en el soporte fijo.

3.4.1. Soporte fijo

Al girar el sistema de la figura 3.4.42 se aprecia que en el soporte fijo, la componente
del peso y la normal se suman. Como las tensiones estdn en la misma direccion y aplicadas
en el mismo punto solo tendremos tensiones 0,1 y 7y, que seran:

N+P/2

Figura 3.4.43: DCA soporte fijo peso en Y.
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3. Diserio Mecdnico

m, - N
Ty =
Y21,

(3.43)

(3.44)

Con esta variacion las dimensiones se mantienen y las tensiones quedan como:

Tabla 3.4.15: Dimensiones y tensiones calculadas en el soporte fijo con peso en Y.

Variable | Resultado | Unidades
ascr 120 mm
Sscr 30 mm

C 310 mm
€SCF 2 mim
H 240 mm
Ozl 49,47 MPa
Toy 6,48 MPa
O 222 0 MPa
Tz 0 MPa
oV M 50,73 MPa
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3.5. ANALISIS DE VIDA UTIL A LA FATIGA 3. Disefio Mecénico

3.5. Analisis de vida 1util a la fatiga

Para el analisis de fatiga se considerara el peor estado tensional de los 3 casos analiza-
dos anteriormente. El andlisis de la fatiga se simplificara considerando que las tensiones
debidas al actuador y al peso se aplican a la vez y trabajan conjuntamente. Esto no es
del todo cierto, ya que al variar las tensiones debido al cambio de direccién del peso esto
genera una fatiga de carga invertida distinta a la de la aplicacién de la fuerza del actuador
que es repetida. Pero como la variacion del peso genera una variacién méaxima de 10 % se
considera despreciable.

La carga aplicada serd de tipo repetitiva, y los valores pico seran los calculados para
cada una de las piezas.

esfuerzo + esfuerzo

" esfuerzo ¥ /\ /\ /\

ANAYESN v vaARN IR

Carga invertida Carga repetida Carga fluctuante
Figura 3.5.44: Esfuerzos variables con el tiempo.

El objetivo del andlisis por fatiga busca evitar la formacién de las microgrietas, pa-
ra ello se consideran los estados tensionales en la superficie de cada una de las piezas
analizadas. Por lo tanto no se tendran en cuenta las tensiones de corte, ya que estas se

generan en el interior de las piezas. La ecuacion que se emplea para evaluar la fatiga es
[1][ecuaciones 6-55 y 6-56]:

) 1/2
Oa axia
U; = { |:Kfflex 'O'aflex‘{‘Kfam'alW; +3[Kf8t07“ 'TmtOT]Z} (345)

1/2

O':n = {[Kfflex *Om flex + Kfam'al : Umaxial]2 + 3 [Kfstor : Tmtor}Q} (346)

En nuestros casos las tensiones maximas seran las calculadas y las tensiones minimas
se considerardn nulas. Como la tensién media (o,,) se define como (0yaz + Tmin)/2, ¥
siendo ,,;, igual a cero, la tensién o, serd o,/2. La tensién alterna (o,) se define como
|(Cimaz — Omin)/2| vy por lo mismo, serd igual a 0,4./2.

Habiendo dicho esto se procede a calcular para cada una de las piezas, la condicién de
carga con mayor oy ;. Para estos casos se empleara un coeficiente de seguridad recomen-
dado por Shingley [1] segtin el criterio de ASME-eliptica:

(3.47)
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Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga y S,; es el limite de resistencia a la
traccion.

Se emplean los criterios de ASME-eliptica y Langer para el diseno, sabiendo que todos
los casos representan una recta de carga de pendiente 1 (figura 3.5.45) sabemos que las
piezas fallaran segun fatiga y no por la recta de Langer de fluencia.

El coeficiente de seguridad a verificar en todos los casos debera ser mayor que 2.

ol o
N
~
\\
N\ /— Recta de fluencia (Langer)
N
o N
b N
g N
Z Y Recta de Gerber
8 Linea de carga, pendiente r = 5,/S,,
P N
N ~
2 N Recta de Goodman modificada
8 By o
m b, \Y
| ~ Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg | Y
U |
0 S 8 S

i 'y ur

Esfuerzo medio o,

Figura 3.5.45: Linea de carga a 45° con diversos criterios de falla.

3.5.1. Coeficientes empleados

A continuacién, se indicaran los coeficientes que son empleados para corregir el limite
de resistencia a la fatiga de cada material. El limite de resistencia a la fatiga de una
probeta de laboratorio, se considera como la mitad de la resistencia a la traccién del
material (S, = S,:/2). Luego esta probeta se corrige con los siguientes coeficientes para
obtener el limite segun la pieza analizada:

s k.- Factor de condicién superficial: Se calcula empleando la ecuacién 3.48 donde los
coeficientes a y b se obtienen de la figura 3.5.46. Se considerarén los coeficientes co-
rrespondientes a piezas laminadas en caliente y frio correspondientemente. Teniendo
en cuenta los materiales de la seccion 3.1.7 los coeficientes seréan 0, 883 para las pie-
zas laminadas en frio y 0,811 para laminado en caliente. Por lo que consideraremos
el peor caso para todos los materiales empleados.

ko =a-SY, (3.48)
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3. Diserio Mecanico

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Magquinado o laminado en frie 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272 -0.995

Figura 3.5.46: Factor de correccién de acabado superficial para fatiga.

= k- Factor de tamano: Este coeficiente se analizara para cada pieza particular, ya
que dependera de la geometria de cada una de las piezas. Se tiene en cuenta la
grafica 3.5.47 para piezas cilindricas.

size factor, Cp

1.2

12

g
o

=
©

0.8

0.7

ol CD= 1-0

foy d<8 mm

o
04

o) i
8 - i
o) ' | o
8 o |
O Q|
R o E 8 | F. o0
I e \ ! O
Lo L Teeldl . | gl 1 |
Cp & 1:189 0% 1 |
rrard>8_mm 5
i i : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

diameter of specimen, mm

Figura 3.5.47: Coeficiente para factor de tamano de fatiga.

» k. Factor de carga: Este coeficiente considera que el tipo de fuerza aplicada esta
incluida en las ecuaciénes empleadas para calcular las tensiones de las ecuaciones
3.45 y 3.46. Serd 1 para los esfuerzos por flexion, 0,85 esfuerzos axiales y 0,59 para

torsion.

1 bending
k.= 4 0.85

: axial
0.59 torsion

Figura 3.5.48: Coeficiente para factor de carga de fatiga.

= k4~ Factor de temperatura: No se considera que haya una temperatura de trabajo
especial a tener en cuenta. Por lo que este coeficiente se considera 1.

58



3.5. ANALISIS DE VIDA UTIL A LA FATIGA 3. Disefio Mecénico

Temperatura, °C S/ S5 Temperatura, °F S/Sx
20 1.000 70 1.000
50 O1¢ 100 008
00 020 200 020
o 025 300 024

200 020 400 018
25C 000 500 0.995
30K Q75 600 0963
350 0.943 700 0927
40 200 800 0.872
45 843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
55 672 1 100 0.567
608 540

Figura 3.5.49: Factor para corregir fatiga segin la temperatura.

» k.- Factor de confiabilidad: La mayoria de los datos de resistencias de traccién y
fluencia de los materiales reportan valores medios, por lo tanto este factor inten-
ta modificar la confiabilidad del valor empleado. En este caso se considerara una
confiabilidad de un 99 % segun la figura 3.5.50

ke = 0,814 (3.49)

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q% 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
90.99 3.719 0.702
90.999 4.265 0.659
Q0.9000 4.753 0.620

Figura 3.5.50: Coeficiente para factor de confiabilidad de fatiga.

» k- Factor de efectos varios: Este factor intenta reducir el limite de resistencia a la
fatiga debido a todos los efectos que no fueron incluidos en el resto de los coeficientes.
Para nuestro caso se considerara un coeficiente de 0,8 debido a que la fatiga se
reduce en un 20 % cuando la fatiga se produce en la direccién transversal respecto
a su orientacién de laminacion.

Luego en cuanto a los concentradores de tensiones se considera que, como el radio de
la muesca es mayor a 4 mm en todos los casos, la sensibilidad serda 1. Por lo tanto k; serda
igual a ky. Esto se aprecia en la figura 3.5.51, donde se puede apreciar que las curvas
tienen una tendencia hacia el valor 1. Por lo tanto se adopta este valor.
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Radio de muesca r, mm

A ] 05 1.0 15 20 15 30 35 40
7 (L4 GPa)
i S
: /“'m/,—_i 1.00
e
08 \;,Q o o e—T | _ m==—="]
g 06
EE 04
E ‘," Aceros
o ——=—=—Aleaciones de aluminio
02
0
0 0.02 0.4 0.06 008 0.10 012 014 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 3.5.51: Diagrama de sensibilidad segtn el radio de muesca y Sy;.
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3.5.2. Pala

Para el caso de la pala se considera el estado tensional con el peso en la direccion X,
ya que es el méas solicitado. Teniendo en cuenta esto, calcularemos las tensiones alternas.
Considerando las tensiones debidas a la flexién y a la traccién, se calculan la tension
media y alterna como se comento anteriormente. El coeficiente de tamano empleado para
este caso se calcula como:

d. = 0,808(h - b)'/? (3.50)

ky =1,24d %1 = 0,73 (3.51)

Con esto, y el resto de los coeficientes mencionados se resumen los calculos en el cuadro
3.5.16. El coeficiente de seguridad segun la ecuacion 3.47 de Soderberg de 2, 99 que verifica

la pieza. Esta pieza, ademas, lleva soldadura por lo cual es necesario que su Ao < 50M Pa
como se indico en 3.1.8, condicion que esta satisfecha. Resultados de los calculos:

Tabla 3.5.16: Pardametros de fatiga en pala.

Variable Resultado | Unidades
TVl 35.49 MPa
Kifieq 1
Omflex = Oaflex 17,28 MPa
Kfa:m'al 1
Omazial = Oaaxial 0713 MPa
OaVM 17,43 MPa
OmVM 17,41
S, 73,72 MPa
n 3,99

Dando como resultado el siguiente diagrama de la figura3.5.52 donde se aprecia que
segun la pendiente dada por la relacién entre la tension alterna y la media, la pieza tendera
a fallar por fatiga antes que por deformacion.

Diagrama de fatiga de la pala

90,00

80,00

Iterna [MPa]

60,0
g
2 50,00 \
5

% 40,00 S

30,00
o 2248 \

~

20,0
w1y \\
000 £

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

/

Tension media [MPa]

Figura 3.5.52: Diagrama de fatiga para la pala.
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3.5.3. Eje soporte

Se contempla la condicién de esfuerzos con el peso en la direccién de Z. Donde se
considera X4, como la suma de las tensiones que producen flexion, y Yqzial mae 12 tension
producto de esfuerzos axiales.

Esta pieza se fabrica en acero SAE 1045, por lo que sus valores de Sy, y S, varian
del resto de las piezas. Para el calculo del coeficiente de tamano de la pieza, se considera
la condicion de una seccién redonda hueca no rotativa y se calcula la dimension efectiva
segun:

de = 0,370(deje — dperno) (3.52)

Y luego se calcula el coeficiente k;, como:
ky =1,24-d%1%" =1 (3.53)

En este caso la tensién axial media y alterna se considerara la mitad de la suma de las
tensiones debidas al peso y al apriete, mientras que la flexién contemplaran los esfuerzos
debidos al cilindro. Con esta informacion y la calculada segun las solicitaciones se calcula
S. y n y se grafican los resultados en 3.5.53:

Tabla 3.5.17: Parametros de fatiga en el eje del soporte del conjunto mévil.

Variable Resultado | Unidades
OV M 96,41 MPa
K¥tiea 1
Jmflex == Uaflex 29,86 MPa
Kfamz'al 1
Omazial = Oaaxial 19792 MPa
Tt 53,20 MPa
OmV M 49,78
Se 135,29 MPa
n 2,42

Diagrama de fatiga de cilindro vinculo

ion alterna [MPa]
/

T

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00
Tensién media [MPa]

Figura 3.5.53: Diagrama de fatiga para el eje.
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3.5.4. Pieza movil

La condicion de carga que se analizara sera con el peso en la direccion de X, ya que
representa la condiciéon de mayor solicitacién. El factor de tamano se calculara como:

de = 0,808(2 - ep - (Apm — d))'/? (3.54)
ky = 1,24 - d; (3.55)
Por lo que los coeficientes y las tensiones calculadas se indican a continuacién:

Tabla 3.5.18: Nuevas tensiones en pieza mévil a la fatiga.

Variable Resultado | Unidades
ovM 44,84 MPa
Kiypieo 2 -
Omflex = Oaflex 22,42 MPa
Kfaxial 2,3 -
Omazial = Oaaxial 2,03 MPa
OaV M 68,26 MPa
OmVM 67,44 MPa
Se 83,87 MPa
n 1,14 -

Con estas condiciones, se supera el coeficiente de seguridad establecido y surge la
necesidad de modificar las dimensiones de esta pieza. Por lo que aumentamos el espesor y
el ancho de la pieza para dar con el factor de seguridad necesario teniendo en cuenta los
perfiles plegados comerciales. Y con estas condiciones se calculan las nuevas dimensiones
con sus tensiones segun el peso en X y la fatiga.

Tabla 3.5.19: Tensiones seccién union con la base.

Dimensiones y pardmetros con peso en X. Parametros fatiga.
Variable | Resultado Unidades Variable Resultado | Unidades
Apm, 120 mm ovM 27,24 MPa
S 30 mim K fflex 2,8 -
e 3 mm Omflex = Oaflex 11,76 MPa
Kt 273 - Kfamial 273 -
Opal 23,53 MPa Omazial = Oaazial 1,1 MPa
Tyl 5,64 MPa OuV M 35,92 MPa
O ra2 3,05 MPa OmV M 35,47 MPa
Tz 0 MPa Se 79,38 MPa
ovm 27,24 MPa n 2,07 -
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Figura 3.5.54: Pieza movil redimensionada segtn vida 1til a la fatiga.

Luego el diagrama de fatiga se indica en 3.5.55.

Diagrama de fatiga de pieza movil Fr=Limice

= Trabajo
90,00

80,00
70,00

60,00

v
2
=]
=]

£ 40,00

Tension alterna [MPa]

30,00

20,00

10,00

0,00 | | |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Tension media [MPa]

Figura 3.5.55: Diagrama de fatiga para la pieza mévil.

Soporte interno pieza mévil

Para el cdlculo se considera el esfuerzo a la flexion calculado en la seccién 3.2.3. Los
coeficientes seleccionados para cada factor son:

= k- Se toman las dimensiones maximas y se calcula con la formula del d, considerando
el area de la cartela soldada, que es la condicion mas pesimista. k

s k.- Considerado 1 para el caso de flexion.

Con estos valores y contemplando el caso en que la tension alterna es igual a la media
y que toda la tensién es debida a la flexion:
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Tabla 3.5.20: Parametros de fatiga soporte interno pieza movil.

Variable Resultado | Unidades
OV M 35,40 MPa
Kiyfiee 1
Omflex = Oaflex 12,38 MPa
Kfam'al 1
Omazial = Oaaxial 0 MPa
OoV M 12,38 MPa
OmV M 12,38 MPa
Se 100,31 MPa
n 7,31
Dando asi lugar al siguiente diagrama de fatiga:
Diagrama de fatiga vinculo interno pieza mavil —Limite

Tensidn alterna [MPa]

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

000 £

100,00 150,00

200,00

= Trabajo

250,00 300,00

Tensidn media [MPa]

Figura 3.5.56: Diagrama de fatiga para el soporte interno del conjunto movil.
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3.5.5. Soporte del conjunto mévil

Se analizan las tensiones con el peso en direccién del cilindro ( peso en Y)por ser su
oy mayor. Se calcula el coeficiente de tamano de la siguiente manera:

d, = 0,808(€sop - Usop) > (3.56)
ky = 1,24 - d; (3.57)
En este caso solo hay tensiones de flexién y no axiales debido al peso en Y:

Tabla 3.5.21: Parametros de fatiga soporte del conjunto mévil.

Variable Resultado | Unidades
ovM 46,28 MPa
Kiypieo 1
Omflex = Oaflex 21,79 MPa
Kfam'al 1
Omazial = Oaazial 0 MPa
OaVM 21,79 MPa
OmVM 21,79 MPa
Se 82,65 MPa
n 3,71

Con estos valores y el coeficiente de seguridad de 2 establecido para el calculo a la
fatiga, vemos que Ao = 49,4 y manteniéndose en los limites establecidos de la AWS
mencionada en 3.1.8. Con estos valores se obtiene el siguiente diagrama:

i i - —— Limite Fatiga
Fatiga soporte del conjunto movil
Linea de trabajo

180,00

160,00

140,00
=
.%. 120,00
< 100,00
= 82,65
2 8000 —0_
c ——
-0 ——
n —
2 60,00 —
1]
B \_‘h&h

40,00 ——

21,79 m—
20,00 e—
¥ & “—m_-—q_.__q_\‘\(im
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Tension media [MPa]

Figura 3.5.57: Diagrama de fatiga para el soporte del conjunto moévil.
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3.6. Verificacion eje segin ASME

Todo eje o arbol que se disene debe ser siempre verificado segiin la norma ASME
correspondiente, la cual se basa en el método de Soderberg:

5| 32 MN\?> [(K;- M\
i— 33 S\/(—t> +<M) (3.58)
7 o Cwe

» d:Didmetro minimo necesario en la seccion analizada.

Siendo:

= S: Coeficiente de seguridad adoptado

= M;: Momento torsor en la seccién. No habiendo en este caso por ser un eje.

» o;Tension de fluencia del acero adoptado

» K;: Concentrador de tensiones segin material, discontinuidades y tipo de esfuerzos.

» My: Momento flector resultante en la seccién analizada.

owe: Limite de fatiga corregido. o, = 0,CC;C.. Con o, = 0,50r07.

En nuestro caso como tenemos el limite a la fatiga corregido por los coeficientes de
Marin, emplearemos ese valor como o,.. Eso junto con el coeficiente de seguridad de 3,
nos dan que el eje debe tener minimo 37 mm de diametro. Lo que valida la dimension
actual del eje.
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3.7. DISENO DE BASE MEDIANTE MEF 3. Diseno Mecanico

3.7. Diseno de base mediante Método de Elementos
Finitos

Para la definicion de las solicitaciones en la zona de los agujeros de la base, se realiza
un analisis por elementos finitos, empleando el coeficiente de seguridad de 4 comentado a
lo largo del proyecto. Esto se debe a que no existen estudios de coeficientes para corregir
las tensiones con el patréon de agujeros que tiene la base.

En el anexo B.9 se desarrolla el estudio de sensibilidad de mallado para definir los
tamanos de elementos y las condiciones limites del andlisis.

Para el disenio de la placa base, se consideran las dimensiones maximas que puede tener
la garra, las cuales consisten puramente en el alto de la misma, que esta limitada a 280
mm que corresponde a la altura maxima del barril mas pequeno. A lo ancho no se tiene
limitacion alguna y de espesor limitamos a unos 12 mm de acuerdo con la disponibilidad
comercial. En el centro geométrico de la garra, se encuentra taladrado un patrén de
agujeros con los margenes de la garra del robot a emplear. Hasta el momento se contempla
una serie R de FANUC, cuyo patrén se indica en la figura 3.7.58

5] —2- 10 HT (%) depth 10 [C]
cof |
o —-130°
- ()
Do
.-56
(e & ® O
AT R
o Og 10-M10 depth 16 [D]

125 +0.05

215

Figura 3.7.58: Plano anclaje a garra del robot.

Del analisis de la chapa base con las caracteristicas comentadas surge una concen-
tracion de tensiones excesiva (segin se aprecia en la imagen 3.7.59) sobre una regién
importante de la pieza. En esta figura se ensenan los puntos de tensiones calculados por
el programa. Luego de iterar con distintos espesores, se decide hacer un planteo similar a
los del resto de la garra: utilizar nervaduras.
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wvon Mises (M/m*2)

5,300¢-+08
4,858e-+08

. 4417e+08

. 3.975e+08
—p - 3533408
. 3,092e+08
| 2,650e+08
| 2,208e+08
| 1,767e+08

| 1,325e+08

3,83de+07
4,418e+07
1,302e+04

— Limite elastico: 3,516e-

Figura 3.7.59: Tensiones en la base.

En este caso no se emplean pliegues por la dificultad de plegar una pieza de 12 mm
de espesor. Por lo que se emplea un perfil del espesor de la garra soldado a modo de
refuerzo por la zona trasera de la garra tal como se indica en las figuras 3.7.60. En estas
figuras se indican las tensiones multiplicadas por 4 y divididas por la tensién de fluencia
del material empleado en esta pieza, SAE 1045.
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MNombre del modelo:Base_sirmulacion
Mombre de estudio:Estatico de Placa Base(-Predeterminado-) VMR Sy
Ecuacion: "wOMN: Tension de von Mises" 4330600000

1,000e+00

9,167e-01

8,333e-01

7,500e-01

6,667e-01

_ 5,633e-01
| 5,000e-01
4,167e-01
. 3333e-01

_ 2,500e-0

1,667e-01

8,335e-02

1,928e-05

Mombre del modelo:Base_simulacion
Mombre de estudio:Estatico de Placa Base(-Predeterminado-) WSy
Ecuacian "WOM: Tenzidn de von Mises" 4,/530600000

1,000e+00

9,167e-01

_ 8,333e-01

_ 7.300e-01

_ 6,667e-01

. 5,833e-01

| 5,000e-01

. 4,167e-01

. 3,333e-01

. 2,500e-01

1,667e-01

8,335¢-02

1,928e-05

Figura 3.7.60: Relacion de esfuerzos en base con coeficiente de seguridad sobre la tensién
de fluencia.
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3.7. DISENO DE BASE MEDIANTE MEF 3. Diseno Mecanico

Por lo que la pieza queda definida como una chapa de 260 mm de alto, limitado por
la altura del barril de altura minima, 700 mm de largo, definido por el ancho del barril y
el tamano de los soportes, y con un espesor de 12 mm y unas nervaduras soldadas de 50
mm definido por las tensiones.
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3.8. Diseno final

Se emplea este capitulo a modo de resumen de las dimensiones y disposiciones de la
célula.

3.8.1. Dimensiones finales de la garra

A continuacion se resumen las dimensiones de todas las piezas que conforman la garra.
En la figura 3.8.61 se muestra la garra en dimensiones vinculado al robot industrial
definido.

Figura 3.8.61: Diseno final de la garra.

Luego las cotas principales se ensenan en la figura 3.8.62. Para tener una nocién general
de las dimensiones reales de los mecanismos.
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ERD AD ERO204,00
“-qk_f’/

J [ /=

AT FT

Figura 3.8.62: Dimensiones principales finales de la garra.

Finalmente los materiales empleados, son acero SAE 1020 para todas las piezas, ex-
ceptuando el eje de soporte y la base de la garra los cuales se fabrican de SAE 1045.

En la garra se monta un cilindro y electrovalvulas de la marca FESTO y rodamientos
ovalados con soporte Y de SKF.

3.8.2. Disposiciones finales de la célula

Una vez dimensionada la garra del robot, podemos estimar un peso de la garra, para
definir finalmente un robot, revisar alcances y plantear una disposicion de los elementos
a emplear, disposicién del perimetro de seguridad y los puestos de paletizado.

El total del peso de la garra es de unos 45 Kg (mds unos kilos considerandos para
electrovalvulas, tuberias, cableado) que junto con el peso del barril sumardn aproximada-
mente los 110 Kg. Con estos dos datos, junto con la ubicacién del centro de gravedad del
conjunto completo (Fig 3.8.63), se seleccionard un robot que cumpla con el diagrama de
carga.
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i‘ Propiedades fisicas

% GarraCompleta.SLDASM

las propiedades de masa... | Recalcular |

Incluir sélidos/componentes ocultos
D Crear operacin de centro de masa
D Maostrar masa de corddn de soldadura
Coordenads reatos | SEma de coordenad
Propiedades de masa de GarraCompleta

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas?

Masa = 105.75 kilogramos
Volumen = 0.01 metros cubicos
hrea de superficie = 4193088.07 milimetros cuadrados
Centro de masa: | milimetros )
=258.54

¥=-7.61
Z=-1.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: |
Medido desde el centro de masa.

Figura 3.8.63: Centro de masa de conjunto garra-barril.

Con este se selecciona un robot de la serie R-1000iA/130F (el robot de mds carga
de la serie 1000) que viendo el diagrama de carga de la garra y considerando que el
centro de gravedad del conjunto, se encuentra a casi 230 mm en direccién X desde la
brida del robot y 30 mm en Y del robot (Fig 3.8.63), entra dentro de los limites de
carga del robot. Trasladando estos pesos, al sistema de referencia del manual nos queda
comodamente dentro del diagrama de carga del robot(figura 3.8.64). Y los alcances del
robot se muestran en la figura 3.8.65.

| S S SR S At S S

=

Fig. 3.4 (e) Diagrama de carga en la mufieca (Brida SO)
(R-1000:A/130F)

Figura 3.8.64: Diagrama de carga muneca R-1000iC/130F.
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3. Diserio Mecanico

#1580

180¢

15

\ Vista trasera
\ Area de interferencia
\ del robat
\
\

i3

160

20

Espacio aperative
Centro de rotacidn del eje J5

7E

2930

Fig. 3.2 (b) Espacio de operacion (R-1000£A/100F/130F)

Figura 3.8.65: Esquema de alcance de R1000iA /130F

Teniendo en cuenta las dimensiones y alcances de este robot, se define la disposicién
completa de la instalacion. Teniendo en cuenta un robot dispuesto centralmente igual
que en el planteo inicial, redistribuyendo los puestos de trabajo y las operaciones de
manipulacién de barriles es posible armar una disposicién con 4 puestos de paletizado
en vez de los 2 iniciales(figura 3.8.66). Han sido tenidas en cuenta las dimensiones de
la garra, para no invadir ni golpear los barriles de los palets contiguos. En la figura, se
indican con circulos concénctricos el alcance maximo y minimo del robot y considerando
o no la distancia de la muneca al extremo de la garra, distancias que nos interesaran para

estimar distancias de seguridades
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B%6E a7

H+200
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Figura 3.8.66: Esquema de disposicion final de la célula.

3.8.3. Anclaje mecanico del robot

Se siguen las recomendaciones del fabricante para el anclaje al suelo a través de una
placa que se compra como opcional que posee las dimensiones de la base del robot (figura
3.8.67) y tiene también agujeros para anclar al suelo.

423 348

343 40 3
) IMOUI‘Iﬁng face

A T =1

dan

Maunting face

=

T
/ | - o @
: center / ﬁ: o " B
For fixing robot of J1 axis / ""‘i "
8824 through i _J i AR s —
38 facing depth 5 L T 7 o - a L
o) 5
/ =| ﬁ i @
| o Front
[ 1772
at T =+ &
230 =
3
A&0 g
270
3
540 = i
For mounting
35 278 278 35 transportation equipment

or evebalt 8-M20 through

Figura 3.8.67: Dimensiones de la base del robot con puntos de anclaje.
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Consiste en una chapa de 32 mm de espesor que va anclada al suelo mediante anclajes
quimicos M20 a 200 mm de profundidad y clase 4.8 y con un apriete de 186 Nm. Esta
placa lleva agujeros roscados M20 para emplear como medio de elevacion.

Chemical anchor

M20(12pcs) )
Strength classification 4.8 Mounting
Tightening torque ut

186.2Nm M20(each 4 pcs)
(19kgfm)

s |
Q
b ol
o [0}
200
Depth

i

SECTION AA

Figura 3.8.68: Anclaje quimico y nivelacién.

A su vez el robot se ancla sobre esta base con tornillos M20x65 de clase 12.9 siguiendo
el patron de amarre de su base, sin emplear los agujeros que son para el izaje del robot.

Robot mounting bolts

M20X65(8pcs)

Strength classification 12.9

Tightening torque

529.2Nm

(54kgfm)
3

$38
(reference)

o
-

5 (reference)

referenci

SECTION BB

Figura 3.8.69: Vinculo robot.

La placa tiene la siguiente matriz de agujeros.
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Figura 3.8.70: Plano placa base robot.




Capitulo 4

Diseno Eléctrico

Este capitulo se centra en el diseno de los esquemas eléctricos de la instalacién luego
de haberse definido el empleo de un robot en particular y una distribucién fisica de la
instalacion.

El proceso de eleccién de varios elementos es un proceso iterativo y que involucra
vinculos entre el software y hardware por lo que resulta complicado establecer desarrollo
lineal en el proyecto, por lo que se intenta desarrollar este capitulo manteniendo la linea
logica de eleccién y conexion de los elementos.

Luego de una descripcion de la instalacién se desarrolla la arquitectura de red contem-
plada y los elementos necesarios para cumplir con las normativas de seguridad vigentes
en la industria (contempladas en el anexo C.2.2). Para luego continuar con la seleccién
de los elementos necesarios para cumplir con las descripciones de funcionamiento (anexo
C.1) y por ultimo se profundizan y justifican los conexionados realizados en los esquemas
eléctricos.

El desarrollo de los esquemas eléctricos no contempla el calculo ni seleccién de la
aparamenta de proteccién y maniobra del proyecto, ni tampoco la seleccion de los cables.
El objetivo es tener un esquema eléctrico genérico y real para presentar junto con los
desarrollos neumaticos y que puedan reflejar la funcionalidad y operatividad del proyecto.

El sistema de transporte de los barriles excede el alcance del proyecto pero como deben
ser incluidos en el sistema de control de la instalacion se hace una eleccion genérica de los
mismos. Estos elementos consisten en:

= Dos motores encargados de gestionar la separacion y dosificacién al punto de toma
del robot. Se contempla que los motores son de 0,25 HP (= 0,2 kW) siendo un valor
estandar para este tipo de aplicaciones.

= El tope accionamiento neumaético para dosificar los barriles que vienen de la enva-
sadora. Se considera un piston neumaético genérico y los relés de las electrovalvulas.

= La deteccién de los barriles en la toma se hace mediante sensores fotoeléctricos que
se seleccionan segin principio de funcionamiento y seran las mismas que se emplean
para la barrera de seguridad.

= En las esquinas de los puestos de paletizado hay sensores para detectar la presencia
del taco del palé. Se emplean los mismos que para los barriles para homogeneizar
repuestos.

Con respecto a la conexion del armario, segin los lineamientos de montaje en la
industria y en concordancia con la IEC 60364 la conexién a tierra se hace mediante un
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esquema de conexién TN-S. Por lo que en la instalacion se conectaran 5 hilos: 3 lineas,
un conductor neutro y otro de protecciéon (PE) al cual se conectaran todos los elementos
conductores sin tension.
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4.1.

Descripcion de la instalacién

En la figura 4.1.1 se muestra un esquema topografico de como se distribuyen los
elementos en la instalacion. En esta se representan:

Perimetro de la instalacion.
Armario general de la instalaciéon junto al de control del robot industrial.
Puerta de acceso peatonal a la instalacion.

Ubicacién del robot industrial y un circulo indicando el alcance de su 5to eje, a
partir del cual se conecta la garra. (Ver figura 4.1.2)

Distribucién de los 4 puestos de paletizado con sus conjuntos de barrera emisor-
receptor, sus balizas, botoneras y palé.

Botoneras con sus pulsadores.
Detectores fotoeléctricos.
Electrovalvulas.

Ubicacién posible de canalizaciones.

6 Pariadis de smergencia
P [P———— Barrera 3
-B2 @ |vaicsconpalet P4 " ;E a
Q) [cRpep—
) Marcha célula
= =
o ol
Barrera 4 Barrera 2
- 4 _— g Piriada de emergencia
o ey T lm gy | @ [
‘ P | velidadon pale P2
s E @ | Resnme accesos
%‘ [ ] Marche célula
] Barrera 1
SR
- K-

Figura 4.1.1: Esquema topografico instalacion.
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Figura 4.1.2: Ejes en un robot industrial.

La célula automatizada consta de varios elementos de deteccién (detectores de pis-
tones, sensores fotoeléctricos, cerraduras), actuacion (electrovélvulas, motores, micros de
puertas), elementos de control (controladores légicos programables, variadores de frecuen-
cia), seguridad (relés de guias forzadas, pulsadores de emergencia, barreras de seguridad)
y distribucién (distribuidores de conexiones, borneros). Todos estos elementos se emplean
para controlar el correcto funcionamiento de todo el proceso.

En el anexo C.1 se desarrollan los modos de funcionamiento y como se espera que se
lleve a cabo la operacion de la instalacién. Lo cual daran lugar a los distintos elementos
que son empleados a lo largo del proyecto.
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4.2. Arquitectura de red

Para facilitar la comprensién de las comunicaciones y conexiones entre distintos ele-
mentos que se van a emplear se desarrolla una arquitectura de red figura 4.2.3.

En este esquema se pueden establecer 3 jerarquias de elementos: campo, control e
informatica.

Dentro de los elementos de campo se encuentran todos los dispositivos distribuidos
que emiten senales y se comunican con los elementos de control a través de sus tarjetas
de entradas y salidas.

En el nivel de control estan los elementos que procesan las senales de campo y las
comunican con los distintos elementos de la red. En este punto encontramos al PLC, el
controlador del robot, el panel HMI que procesa la informacion producto de la interaccion
con los operarios y la comunicacion con el elemento de control de la envasadora.

Luego a nivel informatico se encuentran los ordenadores del cliente que procesan datos
de produccion para sistemas de 0T y bases de datos.

RED CLIENTE

CELULA ROBOTIZADA

- . N S M M S M N M EE M M EE M EE R EE e Em

I
I
I
1
EnvasADORA Il HMI PLC CONTROL
: ROBOT
I
I
I v
i v
I o
I SENALES DE CAMPO: SISTEMAS DE SEGURIDAD: .
| VARIADORES EVERCENCIAS SERALES GARRA:
‘ -FOTOCELULAS HARRERIS -DETECTORES
-DETECTORES Y ELECTROVALVULAS DM -ELECTROVALY
\ -PULSADORES
A . .CONTACTOS AUXILIARES
~

Figura 4.2.3: Arquitectura de red.

82
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4.3. Seguridad

Los primeros elementos a seleccionar son los dispositivos de seguridad. La primera duda
que surge es qué elemento se va a emplear para gestionar la seguridad. Una vez resuelto
ese punto se seleccionan los elementos necesarios para el correcto funcionamiento.

Segtin Martin [5] en toda maquina industrial es necesario contemplar la seguridad
de las personas que operan las maquinas y la correcta disposicion de la instalacion. El
proceso correcto de diseno consiste en identificar las zonas peligrosas de las maquinas
y disponer de un acceso protegido y controlado. En el anexo C.2 se desarrolla mas en
profundidad diversos aspectos de la seguridad. Entre ellos, se tratan los elementos que se
suelen encontrar en instalaciones de automatizacién industrial. En el proyecto se hacen
uso de varios de ellos, como por ejemplo los pulsadores de emergencia junto con los relés
de guias forzadas. Luego, en este caso, se busca la salida de producto de la linea sin
tener una barrera fisica de por medio entonces se emplea una barrera fotoeléctrica. Como
los operarios tienen que poder acceder al interior de la maquina entonces es necesario
incorporar una cerradura de acceso y luego en este caso, debido al riesgo de aplastamiento
por pérdida de carga se decide agregar un elemento que corte el accionamiento neumatico
de la instalacién cuando un operario esté adentro, por lo que se agrega una vélvula de
corte neumatico. En este caso los cortes de potencia se reemplazan por otras tecnologias
disponibles en los accionamientos.

4.3.1. Gestor de seguridad: CPU de seguridad

En el anexo C.2.3 se plantea una comparacion entre las opciones disponibles en el
mercado para la gestion de las seguridades. Para este proyecto se decide emplear una
CPU de seguridades de SIEMENS | con el objetivo de centralizar toda la gestion en un
unico médulo y entorno de programaciéon, manteniendo una linea de productos homogénea
en las instalaciones del cliente y de conexiones en el hardware.

Se elige una unidad bésica dentro de la gama 1500 de SIEMENS. CPU 1510SP F-1 PN
(6ES7510-1SK03-0ABO0, figura 4.3.4), que es capaz de integrar en la misma CPU médulos
de seguridad y entradas y salidas convencionales.

Figura 4.3.4: CPU 1510SP F-1 PN

Los datos técnicos estan en el anexo de su catalogo D.2.22 de donde se obtiene prin-
cipalmente sus datos de alimentacion 24VDC y 0,6 A.
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4.3.2. Barreras de seguridad

Para la eleccion de la barrera de seguridad, se tiene en cuenta: el espacio entre haces
del arreglo de la barrera, el principio de funcionamiento del conexionado(PNP/NPN), el
alcance emisor-receptor, la conexion del sistema de muting y la altura necesaria de la
barrera.

En el anexo C.2.4 se lista el proceso de seleccion de la barrera de seguridad y en C.2.5
se desarrollan las distancias de seguridad que son necesarias tener en cuenta a la hora de
disenar el perimetro de la instalacion.

El modelo seleccionado de la barrea es F3SG-4RA0640-14. Una barrera de 640 mm de
altura lo suficiente para cubrir los barriles que salen de la instalacién sobre el palet. Estas
son programables y gestionan la secuencia de muting ahorrandose en los costes de mayor
cantidad de tarjetas de entradas para el PLC.

4.3.3. Cerradura de acceso

Con respecto a la cerradura que controla el acceso a la instalacién, es necesario asegurar
que la puerta no estd abierta. Para ello se emplea un switch de puerta mecanico con
control del estado de bloqueo, por lo que se selecciona un final de carrera de puerta
de OMRON D4SL-N (D4SL-N4CFG-N figura 4.3.5). Este modelo cuenta con 4 contactos
(2NC + 1INA) 2 de ellos de seguridad y otro de estado (puerta cerrada). Su estado natural
es desbloqueado y se bloquea por solenoide y conexion por conector pineado. A parte
se incorpora un pasador de corredera (D4SL-NSK10- LK figura 4.3.6) para obtener un
conjunto como el de la figura

Figura 4.3.5: Conjunto cerradura y picaporte Figura 4.3.6: Picaporte con anti-panico.

D41G.

4.3.4. Relé de guias forzadas

Este es un elemento basico de seguridad que se emplea en conjunto con el elemento de
gestion. Es un relé con accionamiento electrénico con sus contactos auxiliares conectados
mecanicamente. Se utiliza para vincular con el circuito de seguridad, accionamientos de
motores, cortar suministro de aire de la instalacion, etc.

Se disponen 4 relés, formando un sistema redundante, donde dos responden al estado
de emergencia de la célula y los otros dos controlan el perimetro de seguridad de la
instalacién. Para su eleccion se contemplan la cantidad de senales a emplear.

Contactos para relés de emergencia:

= NC: EDM Emergencias

= NA: Corte de seguridad suministro neumatico
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= NA: Circuitos de emergencia del robot.
= NA: Energizado de motores
= NA: STO motores

El resto controlan el funcionado automatico del sistema mientras que se cumplan las
condiciones de seguridad, controlando los circuitos de accesos:

s NC: EDM Accesos

NA: Corte de seguridad suministro neumatico
» NA: Circuitos de accesos del robot.

= NA: STO motores

Para esto se elije un relé de la serie GTSA de Omron (figura 4.3.7) con su conector de la
serie P7SA (figura 4.3.8). Evaluando los contactos del relé se elige el modelo GTSA-3A1B,
que posee 3 contactos NA y 1 contacto NC, teniendo de esta forma libre 1 contacto en
cada relé.

Figura 4.3.7: Relé GTSA Omron Figura 4.3.8: Base PTSA Omron

4.3.5. Valvula de corte neumatico

Para anadir seguridad al sistema se incorpora una valvula para descarga de presién
con deteccién de posicién (figura 4.3.9). Consiste en una sistema de doble electrovélvula
cuyo accionamiento dependerd de los relés de guias forzadas. Sus contactos de posicion se
emplean ademads para los circuitos de EDM en las entradas de seguridad.

Esta valvula vincula las seguridades eléctricas a los elementos neumaticos. Al no cum-
plirse las condiciones de seguridad de emergencias o accesos despresuriza el sistema, a

la vez que las seguridades detienen el resto del sistema. Se selecciona la valvula VP544-
5DZ1-03-X538 del catalogo de SMC.
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VP544(R)/744(R)-X555
VP544(R)/744(R)-X585

Pilotaje interno

3(R) @

D@ ° 'UR,
(12 @ Q’,\,D &
&
raail] 4
: 1) @1
3 3

T Ll Figura 4.3.10: Caja con pulsador emergencia

Figura 4.3.9: Valvula de seguridad.

4.3.6. Pulsador de emergencia

Para la emergencia se selecciona una caja con pulsador que incluye 2 contactos NC y
se agrega se agrega otro contacto extra NC para emplear en el PLC a modo de evaluacién
y para localizar rdpidamente qué pulsador fue el que generé la parada (Ref: XALK178F
y figura 4.3.10). Posee un enclavamiento mecanico, por lo que es necesario girarlo 1/4 de
vuelta para desbloquearlo.
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4.4. Seleccién elementos complementarios

A continuacion se seleccionan los elementos complementarios a los seguridad que son
necesarios para el funcionamiento esperado de la instalacién y su interaccion con el en-
torno.

4.4.1. Mobdulos complementarios PLC’s

En el anexo C.3 se hace un listado de todas las entradas y salidas estandar y de
seguridad que se emplean en el proyecto. Para la seleccién de las tarjetas se tiene en
cuenta la cantidad de senales a manejar y la capacidad de entradas que tiene cada médulo
comercial compatible con la CPU seleccionada. La tabla 4.4.1 cubre el listado calculado
cubriendo las senales listadas y contemplando algunas de reserva.

Tabla 4.4.1: Lista de médulos para CPU 1510SP F-1 PN

Moédulo | Cantidad | Canales Referencia
F-DI 3 8 6ES7136-6BA00-0CA0
F-DO 1 8 6ES7136-6DC00-0CA0
DI 2 16 6ES7131-6BH01-0BAO
DO 2 16 6ES7132-6BH00-0AAQ
4.4.2. Panel HMI

Como panel de interaccion con la instalacion se seleccio-
na un panel de 77 TP700 Confort (Ref: 6AV2124-0GC01-
0AXO0), para una visualizacién e interaccién téctil mini-
ma necesaria. Visualizar mensajes de seguridad, estados de
emergencia, seguridades, gestion de variables en comunica-
cién con el Robot, etc. Sus datos de consumo se obtienen
del catalogo D.2.27.

Figura 4.4.11: HMI TP700.
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4.4.3. Switch

Para establecer todas las comunicaciones entre los distintos
dispositivos se emplea un switch no gestionable de Siemens SCA-
LANCE XB008 (Ref:6GK5008-0BA10-1AB2, figura 4.4.12) con 8
puertos de conexion RJ45 y un cosumo de 150mA.

A través de este se interconectan tanto el PLC con el Robot,
como con el HMI y las maquinas del cliente. Es necesario acla-
rar con el cliente los rangos de comunicaciones que son posibles
emplear para no crear duplicidades en la red y fallos de comuni- Figura 4.4.12: Switch.
caciones.

4.4.4. 24VDC

Para alimentar todos los elementos que trabajan con 24V DC se contempla una fuen-
te de alimentacién que cuente con el amperaje necesario a la salida para alimentar al
distribuidor de continua. En cada elemento mencionado

Tabla 4.4.2: Calculo consumos.

Cant | Elemento| Consumo | Canales| Consumo| Corriente
sin carga Canal elemen-
[A] [A] to
[A]
1 CPU 0,6 0 0 0,6
3 F-DI 0,075 8 0,1 2,625
1 F-DQ 0,075 8 0,2 4,075
2 DI 0,09 16 0,1 3,38
2 DQ 0,05 16 0,2 16,1
1 HMI 0,5 0 0 0,5
4 Barreras 0,145 0 0 0,58
1 Switch 0,150 0 0 0,15
Total: | 16,01 A

Para el caso de las salidas de las tarjetas se han considerado 200mA para cada canal,
que es lo que se emplea realmente y no los 0,5A que podrian entregar. Por lo que se elije
una fuente del préximo valor superior al calculado.

Con esto se define una fuente de 20A de siemens SITOP PSU100L/1AC/DC24V /20A
(6EP1336-1LB00). Ademas se selecciona una proteccién de continua con 4 canales de
intensidad regulables SITOP SEL1200/4X2-10A (6EP4437-7FB00-3CX0). Lo que permite
que en caso de cortocircuito en un canal se desconecte el de la falla, sin tener que tirar el
resto de los canales.
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4.4.5. Balizas, botoneras, pulsadores

En el armario eléctrico y distribuidos en botoneras en el perimetro de la instalacion se
encuentran balizas (indicando estados de los palés), botones de marcha, rearmes, paro, etc.
Los colores de cada uno de estos elementos estdn establecido segiin la norma IEC 60204
(C.2.2) para los d6rganos de accionamiento como para los indicadores luminosos. Siguiendo
sus lineamientos se establecen los siguientes colores para los distintos pulsadores:

» Emergencia con piloto luminoso (Azul)

Rearme de accesos con piloto luminoso (Azul)

Marcha del sistema (Verde)

Paro general del sistema (Negro)

Palé en posicién (Gris)

Peticion de acceso (Blanco)

Se contempla encima del armario una baliza con 3 indicadores luminosos verde, ama-
rillo y rojo para indicar estados generales de la instalacion, a parte de una baliza sonora.
Para todos los pulsadores se empleara la serie Harmony XB4 de Schneider que poseen
INA+1INC ademaés de la bobina del piloto luminoso de 24V DC.

4.4.6. Detector fotoeléctrico

Se considera que la superficie de los barriles pueden dar lugar a reflejos que impli-
carian fallos en las detecciones de los mismos. Por esta razén se emplean detectores que
trabajen por el principio de réflex polarizado. Consiste un médulo con emisor y receptor
se encuentran en el mismo bloque y trabajan junto con un reflector que combinados con
filtros y tetraedros que despolarizan son capaces de detectar correctamente el barril.

Con esta premisa se busca en el catalogo de Telemchanique sensores con sistema reflex
polarizado, alimentacién DC con salida PNP digital. Con esto el primer modelo que se
encuentra es el XUBIBPANMI12 que se compra junto con el espejo reflector XUZC50. En
la figura D.2.28 se indican sus especificaciones técnicas, donde se indica que su consumo
sin carga es de 35mA y en 4.4.13 su esquema de conexién.

Wiring schemes
M12 connector Pre-cabled PNP
3(-) (-) BU (Blue)

¥ 1) (+) BN (Brown) BNA[  F
@ 4 OUT/Qutput (OUT/Output) BK (Black) PNP BK/4 (NO/NC)
2 Beam break Beam break input (1) @,

' 2 input(1) V1 (Violet) = % _

Figura 4.4.13: Conexiéon M12 de detector.
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4.4.7.

Para la deteccion del barril en la garra a través de un detector inductivo se contempla
que este debe estar blindado lateralmente para disponerse a ras de la garra y no verse

Detector inductivo

afectada por su propio soporte. El rango de deteccién deberd ser de 6,5 mm minimo,
ya que es la diferencia entre la superficie redonda del barril y la cilindrica (segin figura
4.4.14). Con esta informacion se selecciona la familia E2B de OMRON el detector M18 de

alcance doble blindado, salida PNP, en su version normal abierto E2B-M18KS08-M1-B1

(figura 4.4.15).
Este modelo en su versiéon compacta de doble alcance llega a 8 mm.

r—mzz

#395+£2

82" X14TF1

I

~150

~175

#395+2

#408+2

Figura 4.4.14: Dimensiones barril 50 Lts.

Figura 4.4.15: Detector inductivo M18.
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4. Disenio Eléctrico

4.4.8. Variador de frecuencia

Para los motores que transportan los barriles, es nece-
sario tener 2 motores configurados a diferentes velocidades
para producir una separacion entre ellos y dosificar a la to-
ma del robot. Bajo esta premisa, se busca un motor que
pueda ser accionado por senales digitales y que de ser nece-
sario se puedan seleccionar digitalmente distintas velocidad.
Teniendo en cuenta la potencia de los motores, las necesi-
dades de conexién y las disponibilidades del mercado, se
selecciona una unidad AltiVar ATV320U02M2C de la mar-
ca Schneider. En el catdlogo D.2.29 se lista el consumo del
variador que es alimentado a 220V. Este variador incorpora
ya un filtro CEM de cuerdo con la normativa IEC 61800-3,

Figura 4.4.16: Variador de
frecuencia.

por lo que no es necesaria una unidad externa, pero si es necesario seguir las recomenda-
ciones de montaje, entre ellas la particularidad de emplear cables apantallados para las

conexiones de control y de alimentacién del motor.

4.4.9. Distribucion de senales

Para distribuir algunas senales de campo se elige un dis-
tribuidor de senales de la marca Weidmiiller. Un distribui-
dor con conectores roscados de M8 de 3 pines (referencia:
SAI-08Z-VPPP-3A-MOSL-PNP), que es suficiente para ges-
tionar la alimentacién y senal de cada elemento del campo
del proyecto. Estos distribuidores se cablean hasta borneras
en el armario desde donde se hacen las conexiones al resto
de elementos. Para la conexién de cada elemento al conec-
tor distribuidor, es necesario un conector de M8 de polos

(referencia: SAIB-3-IDC-M8 SMALL).

Figura 4.4.17: Distribuidor
Weidmtiller.

Estos conectores resultan muy practicos a la hora de sistemas automatizados que, a
través de LEDs, informan estados de senales y alimentacion que permiten detectar fallos

en los elementos de campo con rapidez.
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4.5. Esquemas eléctricos

Para el desarrollo de los esquemas eléctricos se contemplan las indicaciones provistas
por el Telesquemario de Schneider [6, pdgina 168], en la figura 4.5.18 en lo que a nomen-
clatura y representacién implica. El orden que se sigue en los esquemas eléctrico es el
siguiente:

Potencia

Seguridad

Distribucion de corriente continua

Control

Campo
Y al final de estos se anexan los esquemas neumaticos de la instalacion.

Clasificacion por letras de referencia

Referencia Ejemplos de materiales

A

Conjuntos, subconjuntos
funcionales (de serie)

Amplificador de tubos o de transistores, amplificador magnético,
regulador de velocidad, autémata programable

B Transductores de una magnitud Par termoeléctrico, detector termoeléctrico, detector fotoeléctrico
eléctrica en una magnitud eléctrica dinamémetro eléctrico, presostato, termostato, detector de proximidad
0 viceversa
F Dispositivos de proteccion Cortocircuito fusible, limitador de sobretensién, pararrayos, relé de proteccion
de maxima de corriente, de umbral de tensién
G Generadores Generador, alternador, convertidor rotativo de frecuencia, bateria oscilador,
Dispositivos de alimentacion oscilador de cuarzo
Dispositivos de senfalizacion Piloto luminoso, avisador acustico
Relés de automatismo y contactores Utilizar KA y KM en los equipos importantes
KA  Relés de automatismo y Contactor auxiliar temporizado, todo tipo de relés
contactores auxiliares
KM  Contactores de potencia
M Motores
Q Aparatos mecanicos de conexidn Disyuntor, seccionador
para circuitos de potencia
S Aparatos mecanicos de conexién Auxiliar manual de control, pulsador,

para circuitos de control

interruptor de posicién, conmutador

Transformadores

Transformador de tension, transformador de corriente

Bornas, clavijas, zécalos

Clavija y toma de conexion, clips, clavija de prueba, tablilla de bornas, salida de soldadura

Aparatos mecéanicos accionados
eléctricamente

Freno, embrague, electrovalvula neumatica, electroiman

Figura 4.5.18: Clasificacién de elementos.[6]

La representacion de los esquemas se realiza siguiendo la normativa IEC 60617, asi
como la designacién de todos los distintos elementos incorporados. En cuanto a la asig-
nacién de las identificaciones de los conductores se tiene en cuenta la direccion de la
conexion y donde se origina. De forma que la conexion lleva la identificacion de la pagina
en la que se origina seguido de un nimero de orden dentro de la pdgina. El nimero de
identificacién dentro de la propia pagina se asigna considerando las conexiones de arriba
abajo de izquierda a derecha.

Con respecto a las ubicaciones de las conexiones se contemplan las siguientes localiza-
ciones:
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= CAMPO: Es una ubicacién genérica de los elementos en la instalacion que indica
que los elementos que se cablean estan accesibles y no estan resgurdado dentro de
otro elemento.

= ARMARIO: A todo elemento que va dentro del armario eléctrico principal disenado
para el proyecto.

= B “X”: Identificacion de la botonera.

= ARM ROBOT: Armario de conexiones del robot industrial empleado.

= GARRA: Para los elementos que estén montados en la garra del robot.

= J3 Robot: Ubicacion en el 3 er eje del robot.

= Grupo neumatico: Ubicado en la placa donde se realiza la conexiéon neumatica.

A lo largo de los esquemas se indica en el rétulo la ubicacién donde se encuentran los
elementos esquematizados. Si un grupo de accionamientos esta en otra ubicacion esto se
indica mediante un recuadro de linea punteada con la ubicacion o en caso de ser uno sélo
se indica sobre el mismo.

A continuacién se desarrollan las distintas conexiones contempladas en los esquemas
eléctricos.

4.5.1. Seguridad

Para las conexiones de seguridad, se realizan las conexio-
nes en las tarjetas de entrada y de salidas segin los esque-

mas de cableado de cada una de las tarjetas. En D.2.23 se Vi
detallan los terminales de la tarjeta de F-DI y en D.2.24 se DI ¢
detallan los terminales del pineado de la tarjeta F-DQ. Las ’
conexion de las entradas de doble canal al médulo de segu-
ridad se hacen siguiendo la logica de conexién de la figura VS, ¢
4.5.19.

El cableado de las tarjetas de seguridad tiene la opcién Plo.s

de que la alimentacién (en el caso de F-DI) y la masa (en
el caso de F-DQ) puede ser externo. Y en las conexiones de
doble canal, las conexiones de F-DI, no son consecutivas,
sino que los canales estan predefinidos. El canal 0 corresponde con las entradas 0 y 4,
el 1 corresponde con las entradas 1 y 5, el 2 con las 2 y 6 y, por ultimo, el canal 3 va
con las entradas 3 y 7. Luego, si no se desea emplear las conexiones de doble canal, se
pueden emplear sus entradas independientemente. En cuanto a las salidas de seguridad,
no hay canales asignados, por lo que se cablean consecutivamente. Con lo dicho se listan a
continuacion en la tabla 4.5.3. En los esquemas se indican también el nimero de entrada
que se le asigna al PLC. Las entradas de seguridad se mapean a partir del byte 100 por
defecto, por lo que asignamos los bytes asociados a las entradas de seguridad.

En cuanto a los circuitos de la serie de emergencia, se conectan en serie todos los
circuitos de doble canal de los pulsadores y del robot, y se conectan a las tarjetas. En el
caso de las barreras de seguridad, estas ya reciben alimentacién de la propia barrera, por
lo que se se configura como una entrada con alimentacién externa.

Figura 4.5.19: Tarjeta F-DI.
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Tabla 4.5.3: Entradas y salidas de seguridad

Tarjeta Direccién | Descripcién

[100.00 | EMERGENCIAS CANALI
1100.01 REARME EMERGENCIAS
1100.02 | PUERTA CANALL

[100.03 | REARME PERIMETRO SEG

F-DI - 41A1
1100.04 | EMERGENCIAS CANAL2
[100.05 | EDM EMERGENCIAS
[100.06 | PUERTA CANAL2
1100.07 | EDM PERIMETRO SEG
[101.00 | BARRERA I CANALL
1101.01 | BARRERA 2 CANALI
1101.02 | BARRERA 3 CANALL

PDI - 42A0 | 110103 | BARRERA 4 CANALI

[101.04 | BARRERA 1 CANAL?2
[101.05 | BARRERA 2 CANAL?2

1101.06 | BARRERA 3 CANAL2

[101.07 | BARRERA 4 CANAL?2
Q100.00 | EMERGENCIAS OK CANALL
Q103.01 | EMERGENCIAS OK CANAL2
Q103.02 | PERIMETRO OK CANALL
FDO - 47A1 | Q103.03 | PERIMETRO OK CANAL2
Q103.04 | LIBRE

Q103.05 | LIBRE

Q103.06 | LIBRE

Q103.07 | LIBRE

Los rearmes de seguridad y de emergencias, se encuentran alimentados directamente
por los repartidores de continua por lo que tampoco reciben alimentacion de la propia
tarjeta.
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Relé de guias forzadas Para la conexion de los relés, se emplean los contactos NC
para los bucles de los respectivos EDM’s de cada circuito. Luego los siguientes contactos
de los relés se usan como proteccion para otros elementos, como en todos los elementos de
seguridad deben de tener una doble seguridad se emplearan, dobles contactos para cada
elemento.

De los 4 relés se saca 1 par de contactos de cada canal para la primer bobina del grupo
de corte neumatico, contactos 23 y 24 de los relés 47K1 y 47K3 para la primer bobina y
de la 47K2 y 47K4 para la segunda bobina.

Luego para la seguridad del STO del variador del motor 1 se disponen los contactos
33 y 34 del canal 1 de emergencias y accesos, y para el variador del motor 2 los del canal
2.

Por ultimo se disponen los contactos 43 y 44 se emplean para las conexiones en el
armario del robot. 47K1 y 47K2 canales 1 y 2 de emergencia se conectan a las dos entradas
de seguridad del robot segiin se describe en 4.5.4.

Sistema de monitoreo, EDM Para el sistema de monitoreo externo (“EDM”, Exter-
nal Device Monitoring) se chequea que los contactos auxiliares de cada circuito estdn en
su estado correcto antes de rearmarse. En el caso del rearme de accesos se chequea que
los contactos asociados a: la valvula de corte, los contactos NC de los relés de accesos.
Luego lo mismo con el EDM de emergencias, salvo que en este caso ademas se agregan
los dos contactos de la electrovalvula para agregar una redundancia mas al sistema y son
contactos que, sino, quedarian libres.

4.5.2. Barrera de seguridad

Para la conexién se opta por una configuracion de autoreset ya que el cumplimiento
de las condiciones de reseteo sera gestionado por la CPU. En la figura 4.5.20 se observan
las conexiones de la barrera de seguridad por cada conjunto de barrera:

» 2 lineas de alimentacion de 24Vdec
s 2 lineas de masa 0 Vdc

= 2 contactos NO de seguridad que se conectan a la tarjeta de entrada de seguridades
del PLC con circuito de doble canal.

= 2 entradas para las senales de muteo A y B que se conectan directo a la barrera
para comprobar que se cumple la secuencia de muteo. En este caso la secuencia se
emplea solo con un muteo hacia la salida, ya que solo salen palés llenos.

Tal como se aprecia en la figura 4.5.21 si se cumple la secuencia de senales de los
sensores A y B, las senales OSSD no caen manteniendo el perimetro seguro. Mientras
que si la barrera se corta sin los sensores, producira la caida de estas senales que estara
programado en el PLC y genera una parada en la célula.
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[Wiring Example]

Unblocked —— 1 ] ; T
Beam state Blocked !_‘ 1 ! ! ! !—|
Test Switch (S1) : | : : : H
MUTE A i E i : :
wiee ||| pimimm |
] Toe] (R . [
e osso _[m|_[mimmimime| o)
i) — +24vbc
i = i | = Figura 4.5.21: Operativa de barrera segin co-
e CuEstEse nexionado con autoreset.

Figura 4.5.20: Conexionado barrera.

4.5.3. Cerradura puerta

De la figura 4.5.22 se aprecian las conexiones de la cerradura:

1 linea de alimentaciéon de 24Vdc

1 linea de masa 0 Vdc

2 contactos NO de seguridad (Y1 e Y2)

2 entradas de seguridad para conectar en serie varias cerraduras (X1 y X2)

1 entrada para control del solenoide

200

=0

Figura 4.5.22: Conexién cerradura.

En la figura D.2.26 se listan las conexiones de los conectores de la cerradura.

4.5.4. Conexiones robot

Al adquirir el robot, esté incluido su armario de control (30iB Plus-A cabinet 4.5.23).
Su ubicacién en los esquemas se designa como “ARM ROBOT” y en su interior se realizan
conexiones de comunicaciones, alimentacién de potencia, tarjetas de seguridad (emergen-
cias y accesos) y médulo de conexiones con la garra disenada.
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Figura 4.5.23: 30iB Plus-A cabinet.

Para la conexién de red, se adquiere opcional de PROFINET para intercambiar senales
virtuales con el PLC Siemens.

Con respecto a circuitos de seguridad se realizan las conexiones de accesos y emergen-
cias (entradas y salidas) en la placa de paradas de emergencia. El conector “TBOP13”
(figura 4.5.24) y “TBOP14” (figura 4.5.25) son respectivamente para entradas y salidas
del robot y se cablean segtin indicaciones del fabricante. Cuando los canales de emergen-
cia no estan habilitados no se cumplen sus condiciones de operacién en automatico ni en
manual (mediante su mando). Y cuando los canales de accesos no estan habilitados éste
no puede trabajar en automatico. Y solo cuando todas las conexiones estan habilitadas
puede trabajar en automatico o puede operarse de forma manual si se desea.

HH . TBOP13
S e . /
L1
- a - SVWW_
RTaT i i = I Lot
cmmae | _a'» | _r:-l cmeJ 8 chHmCs
S A el TR —_— g
R e F
0N RN N (0 M a0 | | |E'.| | | H | |T_|. & ﬂmmememenw stop switch

These terminals are

factory-jumpered. When using

Fence external emergency stop inputs,
| remove the short-circuit plate.

-LJ—|
Servo OM/OFF

input switch

Emergency stop board (A-cabinet)

Figura 4.5.24: Tarjeta de entradas de emergencia de robot.

Internal TP emergency  Operator panel

circuit slop button
emergency stop button

+24EXT kot
T ® CECD

T Kazz T2AEXT o=l [ T S— |
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2 |:’ —+—0O EespPB1 /
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[ WARNING :
Robot controller does not detect [:g Eor 10:ESPB21 7:ESPB1 1125222
ESPB21 i

e ety s b St 9:ESPB2 8:ESPB11

Take countermeasures such as
inspecting the duplicated
contacts, or using a safety relay
circuit that can detect the
breakdown.

Figura 4.5.25: Tarjeta de salida de emergencias de robot.

En la tarjeta de entrada se conectan las salidas de los relés de emergencia del sis-
tema(descritos en 4.5.1). Lo que permite controlar operaciones en automatico o manual
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del robot. Mientras que las salidas de accesos condicionan las operaciones en automatico
del robot. Luego de la tarjeta de salidas del robot se pone en serie con las senales de
emergencia de doble canal del resto de la instalacion.

Para las senales digitales en la garra del robot, se emplea un concentrador de senales
conectado al opcional de interface End-Effector (EE) RO/RI (4.5.26), que consta de un
conector de tipo Harting que conectara las senales de la garra del robot desde donde se
pueden comunicar con el PLC via PROFINET.

461 Connection between the Mechanical Unit and End Effector

EE interface (RL/RO) (Output)
W2524F (Fujikura. Ltd)

4 3 2 1
RO4 RO3 RO2 RO1

| | | | ]

| Rt | owan | xH8K | rROE | ROS End
5 [ 74 [ 33 [ 12 [ 1 [ 10 ] effector
| rR5 |xpPaBn| RIE | R4 | RIZ [ R2 |

20 | 19 [ 8 [ 17 | 16 | % P,
[2avF(at)[2avFan|2avFaty[2avEan] R | v

- < T - 7 |

| rR7 [ oviaz) | rROs8 | ROT |

Please prepare by user.

XHBK : Hand broken
C 0] ntro | | er XPPABN : Prneumatic pressure abnormal

Figura 4.5.26: Interface EE RO/RI.
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4.5.5. Variador de frecuencia

Con respecto a las conexiones de seguridad, los variadores cuentan con una tecnologia
denominada Safety Torque Off (STO), que con la ausencia de tensién en la conexién
se desactiva la alimentacién al motor conectado aguas abajo. El STO esta validado y
considerado como una parada de categoria 0 (mencionado en el anexo C.2.2), lo que evita
la necesidad de colocar un corte de la potencia que alimenta al motor.

Este variador en concreto tiene una sola conexion de seguridad, con lo que no es un
sistema redundante, y cumple un nivel bajo de seguridad. En el propio manual certifica
el nivel de que se alcanza con cada tipo de conexién (figura 4.5.27), por lo que se decide
emplear la DI3 como entrada de seguridad extra para cumplir con un nivel superior (SIL
2, PL d y categoria 3).

Esta modificacion requiere modificar los relés de perimetro por una unidad de 6 polos
en vez de 4. Modificando entonces la referencia seleccionada de OMRON por una G7SA-
5A1B.

STO
STO STO y DI3
. IEC 61800-5-2/ | SIL2 SIL3
IEC 61508 f
-@ IEC 62061 (1) SIL2 SIL3 CL
.§ IEC 62061 (2) Categoria 3 Categoria 4
'ﬂ_ 150 13849-1(3) |PLd |PLe
IEC 60204-1 (4) |Parada de Parada de
categoria 0 categoria 0

Figura 4.5.27: Niveles de seguridad segtn configuraciéon en manual del variador.

Para poner en marcha los variadores se emplea un relé a cada uno de ellos (49K1 y
49K?2), y sus contactos asociados se cablean a la entrada " DI1” de cada médulo alimentados
por la propia fuente de 24VDC (figura 4.5.28). Todos los cables de conexién de control y
de alimentacion del motor son apantallados.

QCOM

Figura 4.5.28: Conexién DI.

Para tener informacién acerca del estado del variador se cablea el relé de estado (con-
tacto NC R1C-R1B). Y ademaés de esta conexién se establece un contacto auxiliar al
interruptor automético para detectar el estado de la proteccién (contactos -16Q1 y -17Q1

21-22). Estas senales se alimentan de la linea L3+ ya que corresponden a senales de
entrada al PLC.
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4.5.6. 24 VDC

Con respecto al conexién del transformador, tiene su
alimentacion monofasica con su correspondiente conexion
a tierra. Las lineas de 24 VDC alimentan al repartidor de
continua de Siemens, a la vez que alimentan un led blanco
que se coloca en la puerta del armario eléctrico para indicar
presencia de la tensién de control.

Del transformador se conecta la distribucién de masas y
al distribuidor de 4 canales que reparte la alimentacién en
funcion de la prioridad considerada de los elementos y de su ‘
criticidad. El repartidor de continua permite que en caso de [ HE]
cortocircuito caiga una sola linea, mientras el resto siguen
funcionando. Se han separado los circuitos, en:

BY oy

L outPur — I

SITOP SEL1

= L1 Alimentacién general: Alimentacién de elemen-
tos de campo y conexiones de relés.

= L2 PLC y seguridad: Barreras, cerradura y todo
elemento involucrado en las funciones de seguridad.

Figura 4.5.29: Proteccién 4

» L3 Entradas: Tarjetas de entradas del PLC, asi como
canales.

senales auxiliares que entran al PLC.

» L4 Salidas: Tarjetas de salidas del PLC y salidas de
relés.

A la vez, la unidad de proteccién, posee conexiones que indican el estado de los 4
canales (contacts NA 14-13) y posee una entrada de 24V DC para un reseteo automético
de los canales (conexién RST). Luego cada uno de los 4 canales posee un ajuste de corriente
independiente de 3 a 10A que se regula a través de un potenciémetro para cada canal.

4.5.7. Concentradores de senales

Para todos los elementos que se vincularon a concentradores de senales en campo se
emplearon conectores de M8 3P. Estos concentra

Para la conexion de distintos elementos se siguieron los esquemas de conexion segin
el manual y la convencion definida por los conectores. El pin 1 lleva tension, 3 masa y por
el 4 se recoge o envia la senal de sensado o actuacion.
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o e N
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$¢ [ED_GEVE ﬂ port 6
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Figura 4.5.30: Conexiénes distribuidor Weidmuller.

Las electrovalvulas sélo necesitan la senal de actuacion y masa para cerrar el contacto
de la bobina por lo que se cablean al pin 4 y 3. Luego sensores fotoeléctricos y detectores
en el piston se seleccionan con la conexion a 3 hilos por lo que se los alimenta con 1y 3,
y su senal es recibida y cableada directo al PLC a través del pin 4.
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Capitulo 5

Analisis Economico

Este capitulo final se centra en realizar un anélisis econémico de la inversién que
representa el proyecto disenado. Para ello se contempla que la implantacién del proyecto
permite a corto plazo aumentar el rendimiento de la instalacion eliminando las paradas
para la manipulacién del producto y a futuro permite mantener el nivel de produccion
actual sin necesidad de contratar mano de obra extra y con pequenas modificaciones para
aumentar ain mas la productividad.

Para realizar en analisis econdmico, se tendran en cuenta los automatismos principales
de la instalacién, y se consultan los costos de los productos bajo conformaciéon a pedido
estimaciones a proveedores. Se toma de referencia un cambio de 1 U$D = AR$ 1.060,00
y el IVA en 21 % para los casos que fuesen necesarios.
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5.1. LISTADO DE MATERIALES 5. Analisis Econémico

5.1. Listado de materiales

Segun todos los elementos seleccionados a lo largo del proyecto y del desarrollo de
los esquemas eléctricos y neumaticos de confecciona un listado de materiales que seran
tenidos en cuenta para la estimacion de la inversién del proyecto.

5.1.1. Elementos mecanicos

Dentro de la parte mecanica se seleccionaron todos los espesores y formas de las
piezas que conformaran la garra, ademas de los rodamientos y accionamientos neumati-
cos(cilindro, accesorios, electrovalvula). Dentro de este apartado se contemplara también
el cerramiento que se estima en 100.000 $ por metro lineal de proteccién perimetral. La
célula es un rectangulo de 5 x 6 mts. Luego se obtienen precios a través de la pagina
web de la Red Acindar y se estima el triple del costo en material para los tratamientos,
mecanizado y acabado de las piezas. El tltimo elemento de la parte mecénica (y el méas
importante del proyecto) es el robot industrial. El precio se estima en relacién a una
unidad de alcances y cargas equivalentes provista por un distribuidor de la marca de ro-
bots KUKUA. EL precio de una unidad con entrega en el territorio nacional es de U$D
40.000,00 + IVA. A este precio se le estima un 10 % adicional en los accesorios opcionales.

Tabla 5.1.1: Lista de materiales y costos de elementos mecanicos.

Descripcién Cantidad | Precio Unitario ARS$ Subtotal AR$
Perfileria garra 1 300.000,00 300.000,00
Base garra 1 150.000,00 150.000,00
Tratamientos garra 1 1.350.000,00 1.350.000,00
Cerramiento 22 100.000,00 2.200.000,00
Conjunto rodamiento 2 100.000,00 200.000,00
Conjunto neumaético 700.000,00 700.000,00
en garra
Grupo mantenimiento 1 850.000,00 850.000,00
Valvula de seguridad 1 1.200.000,00 1.200.000,00
Robot Industrial 1 56.500.000,00 56.500.000,00
Total: | AR$ 63.600.000,00

5.1.2. Elementos eléctricos

Dentro de los elementos eléctricos, estan todos los que han sido seleccionados a lo largo
del capitulo 4 lo cuales se listan en la tabla 5.1.2 con el adicional de un gabinete metélico
contemplado para el proyecto.
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Tabla 5.1.2: Lista de componentes y costos de elementos eléctricos.

Descripciéon

Cantidad

Precio Unitario AR$

Subtotal ARS$

CPU PLC segurida-

dres

Moédulo 8 F-DI 8
Médulo 8 F-DO 8
Médulo 16 DI
Moédulo 16 DO
Barrera Seguridad
Cerradura

Conjunto relé guias

forzadas
Fuente 24VDC

Proteccién 4 canales
24VDC

Switch

Panel HMI

Variador

Fotocélulas (+ espejo)
Gabinete

1

N S T RSN R N

—_

1.800.000,00

800.000,00
800.000,00
550.000,00
300.000,00

2.000.000,00

1.200.000,00
270.000,00

1.300.000,00
1.300.000,00

827.000,00
1.300.000,00
1.100.000,00

290.000,00
1.300.000,00

Total:

1.800.000,00

1.600.000,00

800.000,00
2.200.000,00

600.000,00
8.000.000,00
1.200.000,00
1.080.000,00

1.300.000,00
1.300.000,00

827.000,00
1.300.000,00
2.200.000,00
2.900.000,00
1.300.000,00

ARS$ 25.907.000,00
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5.2. Estimacién inversion fija

Para realizar la estimacion de la inversion, se emplea el método de los factores de Chil-
ton. Mediante este método puede extrapolarse la inversion fija de un sistema a partir del
precio de los equipos principales del proceso con instalacion y determinar una estimacion
de la inversién fija con un error de 10-15%.Este método calcula la inversion fija de la
instalacién sin contemplar el coste del terreno (que en este caso no hace falta adquirir)
segin los apuntes de la catedra de Ingenieria Econémica [7].

El punto de partida de este método es la estimaciéon de la inversion de los equipos
principales de proceso con instalacion que se llama Ig, el cual es afectado por los factores
fi factor de estimacién de componentes de la inversién directa (5.2.1), y fr; factor de
componente de la inversion indirecta como la ingenieria y supervision, y contingencias.

Ir=(Ig-(1+ Z fi) +valordirecto) - (1 + Z f1:) + valorindirecto (5.1)

Valor del Equipo Instalado de Proceso g
Factores experimentales como fraccion de Ig
Tuberias de Proceso f1
Proceso de sdlidos 0.07 -0.10
Proceso mixto 0.10-0.30
Proceso de fluidos 0.30 -0.60
Instrumentacion fo
Control poco automatizado 0.02 - 0.05
Control parcialmente automatizado 0.05-0.10
Control complejo, centralizado 0.10-0.15
Edificios de fabricacion f3
Construccion abierta 0.05-0.20
Construccion semiabierta 0.20 - 0.60
Construccion cerrada 0.60 - 1.00
Plantas de servicios f4
Escasa adicion a las existentes 0.00 -0.05
Adicion considerable a las existentes 0.05-0.25
Plantas de servicios totalmente nuevas 0.25-1.00
Conexiones entre unidades f5
Entre las unidades de servicios 0.00 -0.05
Entre unidades de proceso separadas 0.05-0.15
Entre unidades de proceso dispersas 0.15-0.25
Inversion directa Ig (1+ Xfj)

Figura 5.2.1: Coeficientes de inversion directa.
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Factores experimentales como fraccion de la inversion
directa

Ingenieria y construccién fi1
Ingenieria Inmediata 0.20-0.35
Ingenieria compleja 0.35-0.50

Factores de tamario fi2
Unidad comercial grande 0.00 - 0.05
Unidad comercial pequefia 0.05-0.15
Unidad experimental 0.15-0.35

Contingencias fI3
De la companiia 0.10-0.20
Variaciones imprevistas 0.20-0.30
Procesos exploratorios 0.30 - 0.50

Factor de inversion indirecta fl =3flj+1

Figura 5.2.2: Coeficientes de inversion indirecta.

De las listas de materiales con precios se estima el costo del equipamiento basico del
proyecto (el robot industrial) en ~ AR$57,000,000. Luego estimamos los coeficientes de

Chilton:

Factores de inversion directa:

f3: Edificios de fabricaciéon = 0. No es necesario edificar.

f5: Conexiones entre unidades = 0. Es una tnica unidad.

Resultando: ) f; = 0,05

Factores de inversion indirecta:

f1: Tuberias de proceso = 0. No hay tuberias de proceso en el proyecto. Si de servicio.

fo: Instrumentacion = 0. Se emplean, en cambio, los costos directos calculados en
5.1.2.

f1: Plantas de servicios = 0,05. Es necesario proveer alimentacién eléctrica y
neumatica.

» fl;: Ingenieria y construccién = 0,3. Se contempla una ingenieria intermedia ya

que es un equilibrio entre una baja construccion y una ingenieria avanzada.

= flo:Factor de tamano = 0,2. Se contempla una unidad experimental intermedia.

s fl;3: Contingencias = 0,2. Se contempla un margen de contingencia ya que mu-

= Resultando entonces: > fr; = 0,7

chas consideraciones son tomadas en cuenta en base a la experiencia y pueden no
representar la realidad. Por lo que hay un riesgo que no es despreciable.

Reemplazando los factores resultantes en la ecuacién 5.1, y contemplando el coste
directo de automatizacién calculado en 5.1.2:

I = (AR$57.000.000 - (1 +0,05)+ ~ AR$26.000.000) - (140,7) + 0
Ip = (AR$57.000.000 - 1,05+ ~ AR$26.000.000) - 1,7 ~ AR$147.000.000

(5.2)
(5.3)
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Este dato es pasado a délares para poder comparar con los datos obtenidos de pro-

duccion en 2019. Por lo que al dia de hoy la inversiéon tendria un valor aproximado de
U$D 140.000.
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5.3. Analisis

De cara al analisis de la inversién es necesario poner el ojo en la capacidad productiva
con la mano de obra actual de la linea de barriles y compararlo con la productividad a
futuro. El rendimiento de la linea comparando los tiempos operativos de trabajo sobre
la envasadora con un operario o dos operarios es abismal. La produccién con 2 operarios
tiene un rendimiento del 90 % respecto de la capacidad productiva de la linea mientras que
la produccién a 1 operario es de un 55 % - 58 %. Estos son rendimientos en operacién pura,
sin tener en cuenta tiempos de cambio de la produccién durante los cuales la envasadora
no trabaja y los cambios los puede realizar una sola persona.

Entonces segun lo estimado en el anexo A.5 con un robot industrial se contempla que
se puede aumentar llevar la producciéon a 1 operario a alcanzar la produccién de los 2
operarios. Esto podrd permitir un menor solapamiento entre los turnos de los operarios y
se traduciria en un aumento de la productividad diaria.

La produccion se encuentra en el valor de 470 barriles diarios. No siendo posible
alcanzar la produccion diaria del ano siguiente, que se estima en 530 barriles diarios en
promedio y que ano a ano seguird en aumento al rededor de un a un ritmo de un 15% el
ano siguiente y a un 1% menos por cada ano por los préximos 10 anos.

Con esta informacion se comparara el costo de la inversion, respecto a la contrataciéon
de mas operarios para alcanzar la produccion. Teniendo en cuenta que el costo con salario
y cargas sociales de un operario rondan en torno a AR$ 850.000 (estimado a través de los
indices salariales del sector privado provistos por el INDEC contrastando los precios entre
diciembre de 2019 y marzo 2025). Que en ddlares corresponde a un valor de 810 U$D.

La capacidad maxima que se puede alcanzar con 3 empleados diarios permite llegar
a una produccion maxima de 775, lo que sélo valdria para acaparar la produccion maxi-
ma del ano siguiente. Pero para el segundo ano seria necesario incorporar una persona
més. Por lo que se realizard una comparacién entre los flujos de caja (FC) que se produ-
cen planteando los escenarios de contratar mas operarios para alcanzar la produccion o
incorporar un robot industrial y considerar los operarios necesarios para trabajar con él.

5.3.1. Produccién estimada

Como se comenta anteriormente se estima que la tasa de crecimiento de la produccién
para los anos siguientes sera de un 15 % e ird en decrecimiento a un ritmo de un 1 % anual.
Por lo que los cuadros de produccién se calculan segun:

Pi=Py-[](1,15 0,01 -4) (5.4)
Siendo P, la produccién del ano inicial. Con esta informacién se conforma tabla de pro-

duccion 5.3.3 contemplando también un promedio diario redondeado con 21 dias habiles
al mes.

5.3.2. Estimacion cargas sociales

Tanto en el caso de la contrataciéon de operarios, como la de invertir en un robot es
necesario estimar los cosos de contratacion de operarios. Por mas que se disponga un
robot industrial serd necesario contratar al menos 1 operario para que opere la instalacion
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Tabla 5.3.3: Producciéon anual de barriles y promedio diario.

ANO | PRODUCCION | PROMEDIO DIARIO
1 130.000 516
2 149.500 594
3 170.430 677
4 192.586 765
5 215.696 856
6 239.423 951
7 263.365 1.046
8 287.068 1.140
9 310.033 1.231
10 331.736 1.317

en el horario de trabajo estimado. En la tabla 5.3.4 se realiza una estimacién de las
contrataciones necesarias y las cargas sociales que hay que afrontar en cada caso. Las
cargas se contemplan en dolares y se estima que cada dos anos, los operarios tienen un

aumento de un 5 %.

Tabla 5.3.4: Costos segiin operarios y proyecto.

>
=
o

S/INVERSION

CON INVERSION

© 00 N O O ke W N

[y
o=}

0 operarios
1 operarios
1 operarios
1 operarios
2 operarios
2 operarios
2 operarios
3 operarios
3 operarios

4 operarios

0 U$D
9.623 U$D
10.104 U$D
10.104 U$D
21.170 USD
21.170 USD
22.132 USD
33.198 U$D
34.642 U$D
46.189 USD

0 operarios
0 operarios
0 operarios
0 operarios
0 operarios
0 operarios
1 operarios
1 operarios
1 operarios

1 operarios

0 USD

0 U$SD

0 U$SD

0 USD

0 USD

0 USD
11.066 U$D
11.066 U$D
11.547 U$D
11.547 USD

5.3.3.

El costo de operacién de la instalacién se calcula principalmente a partir de la estima-
cién de consumo promedio del controlador del robot segiin D.2.30 en 2,5 kW (se redondea
a 3 kW para incorporar resto de elementos del armario) y contemplando un cuatro ta-
rifario “T3MT-GRANDES DEMANDAS en media tensién”5.3.3. Segun la produccion

requerida se estima que el robot trabajaria:

s 12 hs hasta el 4to ano inclusive

Costos operativos instalacion
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s 16 hs del 5to al 7Tmo

= 24 hs del 8vo al 10mo y con el extra de necesitar un operario mas para operar el 3er
turno

Suministros = 50 KW de demanda- (usuarios finales) TIET TIMT

CARGO FIJO 24973.04 3638247 Simes
CARGO POR POTENCIA EN PICO 10113.11 T947.26 £/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICD 6440.63 5513.62 $IKW mes
USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 86.3968 B4.3770 SIKWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO B3.8837 81.9179 SIKWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 82.4418 B0.5142 SIKWh

Figura 5.3.3: Cuadro tarifario EDEA publicado en enero 2025.

Esta comparativa se hace teniendo en cuenta que se mantienen los 2 empleados actuales
para la operativa mas un operario extra para las rotaciones y vacaciones. Luego las horas
de trabajo se contemplan comenzando los turnos a las 5 am. Por lo que se contemplan las
franjas de consumo establecidos por el mercado mayorista.

Demanda de potencia:

s Punta: 18 a 23 hs

= Fuera de punta: 23 a 18
Energia:

= Pico: 18 - 23 Hs = 5 Hs

= Valle: 23 - 05 Hs = 6 Hs

= Resto: 05 - 18 Hs = 13 Hs

Con toda esta informacién se contempla entonces, que los primeros 4 anos la instalacion
tendra un coste extra por la demanda en horario de punta y su consumo de energia se
encuentra en el rango del resto. Luego a partir del 5to al 7mo ano, trabajara en horarios de
pico y del 7Tmo al 10mo trabajara en todos los rangos. Con esta informacién se conforma
el la tabla 5.3.5. El cargo fijo por contratacién de la tarifa se considera 0 no supone cargo
extra de la potencia contratada. Se contemplan los cargos por potencia de los 3 kW en
los que se aumenta el consumo y su costo por hora en cada rango horario.

Los cargos fijos adicionales se estiman segun:

. ARS 1U$D
PotPico = 3kW - 7947, 26k;Wmes " T060ARS 22,5U$D (5.5)
A 1U$D
PotF Pico = 3kW - 5513, 62 18 Us = 15,6U$D (5.6)

kWmes 1060AR$

Los variables se estiman como :
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AR$  1U$D Us$D

Pico = XHs-3kWh 84,3710 0 - o = XHs 0,238 (5.7)
AR$  1U$D U$D
= XHs- -81,91 . = XHs-0,231 :
Resto s-3kWh-81,9 79kWh [0GOARS s-0,2318 P (5.8)
ARS  1US$D Us$D
Valle = X Hs - 3kWh - 80,5142 5 - <oemime = X His 0,228 (5.9)
(5.10)

Contemplando en promedio 21 dias por mes durante 12 meses.

Tabla 5.3.5: Cargos fijos y variables anuales en U$D.

ANO | Hs FIJOS: Potencia | VARIABLES: Energia TOTAL
Pico No Pico | Punta Resto Valle
1 12 0 16 0 732 0 748
2 12 0 16 0 732 0 748
3 12 0 16 0 732 0 748
4 12 0 16 0 732 0 748
5 16 23 16 181 793 0 1013
6 16 23 16 181 793 0 1013
7 16 23 16 181 793 0 1013
8 24 23 16 301 793 345 1478
9 24 23 16 301 793 345 1478
10 24 23 16 301 793 345 1478

5.3.4. Costo mantenimiento

El costo de mantenimiento de la instalacién se estima en un 1% del valor de inver-
sién fija total[7]. Por lo que se contemplan 1.800 U$D en concepto de mantenimientos
preventivos anuales.

5.3.5. Depreciacion

A causa de la falta de conocimiento respecto a la depreciacién de instalaciones con
robots industriales se contempla el método de la linea recta y que el valor residual del
proyecto al final la vida 1til es 0 (L). Por lo tanto el coste de la depreciacién anual sera
calculada segun:

1 140,000 — 0
(Ir = L)~ = =5 = 14.000U$D (5.11)
n

Donde n es el tiempo que tarda el valor en depreciar, considerado en 10 anos.
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5.4. Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja del proyecto se hara teniendo en cuenta que los beneficios realmente
no son los que salen de las ventas, sino del ahorro de los costos de contratacion de nuevos
empleados segin el cuadro de cargas sociales 5.3.4 y se consideran como costo los gastos
que surgen del consumo de la nueva instalaciéon del cuadro 5.3.5. Considerando claro
la inversion y la depreciacién de la instalacién. Con esto se genera el cuadro de usos y
fuentes 5.4.6 donde se aprecia lo mencionado anteriormente y se detalla en el cuadro 5.4.7
el beneficio neto antes de impuestos (BNAI) que por la comparacion que estamos haciendo
es igual a beneficio neto (BN) por que en realidad estamos comparando dos gastos entre si
por lo que no tiene aplicacién el impuesto (no es un beneficio real considerable). Aunque
si se tiene en cuenta la depreciacion de la inversion.

Tabla 5.4.6: Fuentes y usos proyecto en U$D.

- FUENTES USOS

ANO Cap Propio Beneficios TOTAL Activo fijo OPEX TOTAL
1 140.000 0 140.000 140.000 2.548 142.548
2 0 9.623 9.623 0 2.548 2.548
3 0 10.104 10.104 0 2.548 2.548
4 0 10.104 10.104 0 2.548 2.548
5} 0 21.170 21.170 0 2.548 2.813
6 0 21.170 21.170 0 2.548 2.813
7 0 22.132 22.132 0 2.548 13.879
8 0 33.198 33.198 0 2.548 14.344
9 0 34.642 34.642 0 2.548 14.825
10 0 46.189 46.189 0 2.548 14.825

Tabla 5.4.7: Flujo caja final.

ANO | BN | DEPRECIACION | FLUJO CAJA
1 -2.548 14.000 11.452 U$D
2 7.075 14.000 21.075 U$D
3 7.556 14.000 21.556 U$D
4 7.556 14.000 21.556 U$D
5 18.357 14.000 32.357 USD
6 18.357 14.000 32.357 USD
7 8.253 14.000 22.253 U$D
8 18.854 14.000 32.854 US$SD
9 19.816 14.000 33.816 USD
10 31.364 14.000 45.364 USD
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5.5. Parametros de inversion

A continuacion se analiza el tiempo de repago de la inversién y la tasa interna de
retorno (TIR) el tiempo de retorno de la inversion y para cuantificar la rentabilidad del
proyecto. Se calcula la TIR segtn:

n

FC; B
;m—ho (5.12)

Donde F'C; representa el flujos de caja de cada ano de la inversion, I es la inversion
total y r es el resultado de la TIR.

Lo cual da como resultado una TIR = 13 %. Este valor establece la tasa maxima de
interés que podria pagarse para obtener el dinero necesario para financiar la inversion y
tenerla totalmente paga al final de la vida 1til del proyecto lo que también establece un
valor limite a la hora de pedir una financiacién para el proyecto.

Luego en este caso el tiempo de repago se calcula graficamente considerando un flujo
de caja acumulado, que contempla en el primer ano la inversion fija del proyecto. Tal
como se ve en la figura 5.5.4 el tiempo de repago esta muy préximo a los 6 anos.

Flujo Acumulado en USD

150.000 USD

100.000 USD

50.000USD f

0UsSD

-50.000 USD

-100.000 USD

-150.000 USD -

Figura 5.5.4: Cuadro flujo de caja acumulado.

Por lo tanto para ser un proyecto de riesgo normal los valores de TIR y tiempo de
repago se consideran aceptables, por lo que el proyecto se considera RENTABLE.
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Apéndice A
Anexo produccién

En el presente anexo se analizan las actividades desarrolladas en las lineas de produc-
cién de la fabrica estudiada. Se exponen los puntos de vista que permiten la seleccién de
una linea de produccion para la aplicacion del proyecto propuesto.

A.1. Proceso productivo general

El proceso de produccién de cerveza comienza con la elaboracién del mosto a partir
de las materias primas (agua y malta). La malta se muele, después se mezcla con agua y
se sigue un programa de temperaturas y tiempo para obtener un extracto acuoso (etapa
de macerado). Se separa el mosto (extracto liquido) de la cdscara de malta por medio de
una filtracion, para luego hervirlo y anadirle lipulo. Posteriormente se enfria hasta una
temperatura que permite la adicion de levadura y se airea para facilitar la disolucién de
oxigeno. Luego se lleva a cabo la fermentacion principal del mosto por la levadura, dando
alcohol y diéxido de carbono. La levadura ademaés genera otros compuestos otorgandole
diferentes atributos a la cerveza. El préximo paso es maduracién de la cerveza joven, en
éste tiempo la cerveza mejora el perfil del sabor, se eliminan los compuestos indeseados y
se carbonata. Las operaciones finales son la filtracion y el envasado.

Todo éste proceso de elaboracion, podria resumirse en las siguientes etapas:

» Coccidn: Para ésta etapa se emplearan los ingredientes principales para la elabora-
cién de la “tanda” (producto liquido final de la coccién que es enviado a los tanques
de fermentacién): agua, malta, lipulo y levadura. Dentro de ésta se desarrollan 5
pasos:

e Macerado: Al poner en contacto el agua con el agua se obtiene una disolucion
quimica debida a las sustancias pre formadas durante el malteo y que son
directamente solubles.

e Filtrado: Como producto del macerado se obtendra el mosto de la mezcla (parte
liquida) y una parte insoluble de la misma, la cual se denomina bagazo. Las
cascaras de los granos son los que constituyen el lecho filtrante, por lo que el
estado de éstos dard una mayor o menor permeabilidad.

e Hervido: Tiene como objetivo la estabilizar del mosto, modificar y desarrollar
el sabor y concentrar el mosto. Este proceso tiene una duraciéon de 90 hasta
120 minutos y reduce el volumen del mosto entre un 5 y 10 %.
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e Enfriado del mosto: Al finalizar el hervido el mosto se encuentra a 100 °C, y
la mortandad de la levadura se sitia al rededor de los 40 °C, por lo que es
necesario enfriar el mosto hasta valores de 6-20 °C.

Toda ésta etapa del proceso demora 6 hs. Y luego demora 4 hs hasta liberarse el
equipo (debido a que trabaja en serie) hasta poder “tirar” una nueva tanda. Una vez
terminada es transportada por medio de tuberias a los fermentadores (BBF, Fig:
A.1.1), los cuales se llenan con 2 o 3 tandas. El proceso de llenado del fermentador
(produccién de 2/3 tandas) se lleva a cabo en aproximadamente 1 dia. Una vez
lleno el fermentador, empieza el tiempo de fermentacién y maduracién dentro del
tanque(figura A.1.2).

» Fermentacién: Es el momento en el que la levadura (hongo) se alimenta de los
azucares generando alcohol y C'O, . El tiempo de fermentacion es variable, depende
la cantidad de aztcar, el estilo de la cerveza y el tipo de levadura. La fermentacion

tradicional dura de 7 a 10 dias dependiendo del extracto original del mosto. Fig
Al1

= Maduracién: Se lleva a cabo el redondeo de sabores y aromas, asimismo se da
la decantacion de particulas en suspensién. El tiempo del proceso de maduracion
depende del estilo de la cerveza y se estima en aproximadamente 24 dias.

Figura A.1.1: BBF
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Figura A.1.2: Brew House.

» Envasado: Luego de la maduraciéon en los tanques de fermentacion, la cerveza
se filtra (filtro con malla perforada, también ayuda filtrante tierra diatomea) y es
llevada a los denominados tanques de cerveza terminada, donde se encuentra la
cerveza lista para el consumo. Se mantiene una temperatura determinada en los
tanques con glicol. Luego, las lineas de embotellamiento y de llenado de barriles se
abasteceran de dichos tanques. El llenado se lleva a cabo en el dia. La embotelladora
cuenta con una capacidad de 2500 botellas/h mientras que la maquina de llenado
de barriles cuenta con una capacidad de 70 barriles/h. Fig A.1.4, Fig A.1.3 y Fig
Al5
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Figura A.1.3: Linea de envasado de barriles.
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Figura A.1.5: Linea de envasado de latas.

El proceso de envasado se lleva a cabo en tres lineas distintas: barriles, botellas y latas.
Cabe destacar que la linea de barriles esta distanciada de las lineas de botellas y latas,
las cuales comparten partes de sus lineas y no pueden ser operadas a la vez.
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A.2. Grupos de trabajo

El proceso de envasado cuenta con 7 empleados. Los mismos cuentan con dos turnos de
trabajo solapados, con 5 operarios para la linea de botellas/latas por turno y 2 operarios
en el caso de la linea de barriles. La linea de botellas trabaja en un rango de 5 a 16 horas
donde los operarios estan separados en 3 grupos de trabajo:

= A las 5 am ingresa el primer operario quién se retirara a las 14 hs. Es el encargado
de poner en marcha la linea e iniciar con el proceso de llenado.

= A las 6 am ingresa un segundo operario para asistir en las tareas y comenzar con el
encajonado de las botellas.

= A las 7 ingresan 3 operarios mas para sumarse a las tareas y suplir los turnos de
desayuno, almuerzo y rotaciones.

Luego en la linea de barriles se trabaja en 2 grupos de trabajo:

= A las 5 ingresa el primer operario que es el encargado de realizar la puesta en marcha
de la linea, para luego retirarse a las 14 hs.

= A las 8 am ingresa otro operario que se quedara hasta las 17 hs y serd el encargado
de detener la instalacion y realizar las tareas de limpieza necesarias.
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A.3. Consideraciones para la seleccién

A la hora de realizar la seleccién de una linea para llevar a cabo el diseno se tuvieron
en cuenta tres aspectos ademas del proceso productivo en general:

» Ergonémico: Considerara las distintas tareas que se llevan a cabo en las lineas.

» Particularidades: comprenderda todos los elementos auxiliares que son necesarios
en cada una de las lineas para obtener el producto final, condiciones y riesgos de
productos.

» Econdémico: comprenderd las ganancias generadas por cada linea. Relacionara el
beneficio que genera cada linea con los volimenes de produccién de cerveza.

A.3.1. Aspecto ergonémico

Linea Botellas El trabajo en la linea de botellas se encuentra caracterizado por la
manipulacién de un producto de bajo peso pero de alta repetibilidad y en un corto tiempo.
El peso de una botella de vidrio vacia es de 0,31 Kg, mientras que una caja cerrada pesa
9,88 Kg. Pero los operarios a la hora de manipular las botellas y colocarlas en la linea,
las toman de 3 o 4 botellas por mano, lo que disminuye la repeticiéon del movimiento pero
aumenta la carga a 1,24 Kg por mano. El proceso de paletizado de las botellas lo realiza
un sélo operario a la vez, trabajando en dicho puesto durante 1 hora. Para ello, el operario
sube el palet mediante una carretilla eléctrica hasta que quede a la misma altura que el
transporte. Luego se sitia sobre una plataforma elevada de forma que el transportador
llega a 1,5 m. La posicién permite un facil acceso a las zonas de trabajo y brinda cierta
libertad de movimientos para tomar las botellas més lejanas (Fig A.3.6).

Figura A.3.6: Imagen paletizado de botellas.

Luego, para el encajonado, los operarios toman de a 2 botellas llenas directamente de
la linea (resulta en 1,63 Kg por mano) para colocarlas en las cajas y disponer las mismas
en las cerradoras de cajas. En ésta etapa las botellas se agarran a la altura del pecho y se
colocan en una caja que se encuentra levemente a la altura de la cintura, por lo que no
genera mayores problemas. En la etapa final de paletizado, se toman las cajas de 9,88 Kg
de la salida de la cerradora de cajas y se carga la caja hasta depositarla en el palet. La
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altura de toma de las cajas es levemente por debajo de la cintura, luego la caja es cargada
a la altura de la panza para depositara a distintas alturas dependiendo del piso que se
esté paletizando. De los registros historicos de accidentes de la empresa del ano 2018,
se han registrado 2 casos de operarios con bajas médicas severas (bajas de 1 mes) que
se encuentran directamente asociados a las tareas repetitivas de esta linea. También hay
que destacar que existen diversos accidentes asociados a roturas de botellas que podrian
solucionarse al implementarse la célula robotizada sobre esta linea.

Linea Latas En la linea de latas se llevan a cabo dos trabajos: un depaletizado se-
miautomatico y un paletizado manual. El ingreso de latas se produce por una maquina
semiautomatica sobre la cual se colocan los palets con latas vacias, y un operario desplaza
una estructura en U sobre dos patines ”barriendo”las latas hacia una cinta transportado-
ra. Una vez desplazadas las latas del piso, el palet se eleva un nivel para trabajar sobre
el proximo piso. Luego las latas salen de la linea como un six-pack termosellado. Ese
producto pesa aproximadamente 3,2 Kg, y el mismo es tomado y cargado hasta colocarse
en el palet. Esta linea ha sido montada muy recientemente por lo que no se cuenta con
antecedentes de accidentes pero, considerando los registros asociados a las otras lineas, los
riesgos que conlleva son menores ya que la mayor parte del proceso se ha automatizado.

Linea Barriles En el envasado de barriles, se lleva a cabo: el despaletizado, el acondi-
cionado y el paletizado de los mismos. Desde el punto de vista ergonémico es sobre la linea
que mas modificaciones se han realizado, ya que en las etapas de despaletizado y paletiza-
do se manejan los productos de mayor peso (12,2 y 62 Kg respectivamente). Actualmente
el proceso de despaletizado se realiza elevando el palet mediante un montacargas eléctrico
(ya que la entrada de barriles de la linea de envasado se encuentra elevado 1,5 m respecto
del nivel del suelo). Una vez que el piso a paletizar alcanza el nivel correspondiente se
comienza a despaletizar los barriles haciéndolos rodar y girar hasta que son ingresados
en la cinta transportadora. Los movimientos que se realizan para rodar los barriles hasta
la entrada de la linea de envases, se realizan a una altura por encima de los hombros, la
cual no resulta una posicion 6ptima de trabajo. El proceso de acondicionamiento de los
barriles no conlleva grandes problemas. Algunos opeararios optan por realizar ésta etapa,
mientras los barriles estan sobre las cintas transportadoras, mientras que otro cuantos
optan por realizar ésta tarea cuando los barriles estan situados sobre el palet. Luego la
etapa de paletizado de los barriles llenos se produce a pocos cm sobre el nivel del suelo.
Esta tarea actualmente se realiza mediante la ayuda de un elevador con un mecanismo de
sujecion en la punta, el cual soporta el peso del barril mientras que los operarios trasladan
el barril del transportador al palet (Fig A.3.7).
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Figura A.3.7: Imagen paletizado de barriles.

A pesar de la ayuda del mecanismo de elevacion, la tarea necesita de una operacion
minuciosa, y mover una carga de 60 Kg lateralmente. En los registros de accidentes del
ano 2018, se han destacado 4 casos de operarios con bajas médicas severas, lo que se
condice con lo mencionado anteriormente y las insuficiencias ergonémicas de los puestos
de trabajo.

A.3.2. Particularidades en lineas

A continuacion se desarrollaran las necesidades que plantea cada una de las lineas y
segliin estas necesidades se definiran elementos auxiliares que seran necesarios tener en
cuenta a la hora de plantear el proyecto.

Linea de barriles Como ya se ha mencionado anteriormente la linea cuenta con 2
operarios cuyas tareas pueden desglosarse en 3 etapas: despaletizado, acondicionado y
paletizado.

En el paletizado y despaletizado se manipulan los barriles de cerveza para introducirse
y extraer de la linea de envasado. Un punto no menor del paletizado, es que siempre
se trabaja sobre un producto con arreglo idéntico. En el caso del paletizado siempre se
paletiza un solo piso de 8 barriles, independientemente del formato. Y siempre sobre un
palé de iguales dimensiones lo que facilita la estandarizacién del proceso.

El acondicionado comprende la lectura del cddigo de barras de los barriles, la colocacién
del collarin del tipo de producto y el tapén de seguridad. Y por iltimo es necesario envolver
el palet en film. La velocidad de envasado de ésta linea esta limitada por la velocidad de
llenado de los cabezales de la envasadora, que tiene actualmente una capacidad limite
de 75 barriles/hora. Pero que, gracias al diseno modular de la linea, tiene capacidad de
expandir la cantidad de cabezales en paralelo a la linea actual. Por lo tanto ésta capacidad
podria multiplicarse al igual que por lo tanto la labor de los operarios en el futuro.

A la hora de tener en cuenta la solucién habra que considerar la colocacién de éstos
elementos que hoy en dia son manipulados por los operarios:

s Mecanismo colocador de collarines.
= Mecanismo colocador de tapones.

= Lector de cédigos de barras.
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» Etiquetado de palé.

Linea botellas FEsta etapa cuenta con 5 empleados que se distribuyen en 3 franjas
horarias laborales van rotando sus puestos de trabajo cada 1hs y se encargan del des-
paletizado, encajonado y paletizado. En el despaletizado el producto viene en un palet
cargado con 8 pisos con botellas separados por “chapadur” (compuesto prensado de fibras
y pegamento) con 240 botellas por piso. Lo que conlleva a un total de 1920 botellas que
deben despaletizarse, para luego encajonarse en 160 cajas, de las cuales se utilizaran 102
cajas por palet, distribuyéndose en 6 pisos de 17 cajas por piso. Por lo mencionado antes,
se entiende que éste proceso requerird la manipulaciéon de dos productos distintos: en el
despaletizado y en el encajonado se manipulan botellas, mientras que en el paletizado se
manipulan cajas de botellas. Por lo que posiblemente seran necesarias garras de distinta
morfologia, lo que conlleva a la utilizacion de distintos robots. Como elementos auxiliares
deberan tenerse en cuenta opcionalmente la implementacion de:

= Formadora y cerradora de cajas.
= Etiquetadora de palé.
= Envolvedora.

Otro inconveniente surge a la hora de considerar el posible disefio de la garra para el
despaletizado: el correcto referenciado de las botellas. En este punto se toma en considera-
cion que las botellas tienen que ir en un arreglo tresbolillo en la capa. Y siendo un arreglo
muy compacto no es viable manipular las botellas de forma independiente ni por filas ya
que seria necesarios varios robots para dar con los tiempos de produccion necesarios. Por
lo que la opcion viable es manipular el producto por capas completas. Esta operacion con
robots resulta en un robot de mucha capacidad ya que tiene que tener una garra con las
dimensiones de la capa del palet y la capacidad suficiente para mover todo. Punto que
resulta de gran impacto a la hora de contemplar el diseno.

Linea latas La linea de latas, ha sido recientemente automatizada hace poco tiempo y
sus particularidades son similares a las de la linea de botellas, con algunas diferencias. Por
ejemplo, el recipiente no es fragil, por lo que se podrian usar mecanismos menos precisos
ya que admite mayores tolerancias. Luego los pisos a paletizar requieren paletizados por
pisos completos, por lo que requieren mecanismos grandes para manipular las capas.

A.3.3. Aspecto econémico

(Precios referentes a Diciembre 2019 60$ = 1U$D)

Desde el punto de vista economico, no cabe lugar a dudas de que la linea sobre la cual
se debera trabajar seran los barriles ya que son los responsables de aproximadamente el
90 % de las ganancias de la empresa, siendo el costo promedio del litro de cerveza unos 25
$ y con un promedio de margen de ganancias de 135 %. Mientras que las botellas tienen
un precio aproximado de 34 $ por litro y un margen de 65 % y, por tltimo, las latas tienen
un precio de 35 $ por litro y un margen del 80 %.

Teniendo en cuenta que el 80 % de la produccion de la fabrica en litros estd destinada
al abastecimiento de las franquicias, mediante de los barriles y destacando que la fabrica
principal es la responsable de abastecer de cerveza a todas las franquicias. Por lo que a
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medida que sigan aumentando la cantidad de franquicias de la marca, se debera aumentar
la produccién de cerveza, y éste es un punto fundamental para el desarrollo y mejorar la
capacidad de abastecimiento de la marca.

Tabla A.3.1: Precio de venta por litro de cerveza segin envase.

Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E | Tipo F | Tipo G
Barril 50 L | $ 15 $ 18 $ 21 $ 20 $ 26 $ 22 $ 36
Botella $33 | $3450| $38 $ 35 $40 | $38,25 -

Tabla A.3.2: Precio de venta por litro de cerveza de latas.

Tipo H

Tipo I

Lata

$ 35

$ 35

Tabla A.3.3: Margen de ganancia por litro de cerveza segin envase.

Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo D | Tipo E | Tipo F | Tipo G
Barril 50 L | 145% | 150% | 130% | 130% | 120% | 130% | 110%
Botella 65 % 65 % 63 % 65 % 63 % 63 % -

Tabla A.3.4: Margen de ganancia por litro de cerveza de latas.

Tipo H

Tipo 1

Latas

80 %

78 %
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A.4. Elecciéon de producto a automatizar

Una vez descritos los distintos untos de vista considerados para evaluar las opciones
de automatizacion, se detallara eleccion sobre que linea es mas necesario trabajar: linea
de barriles.

A la hora de definir la linea claramente el aspecto que mas peso tiene, es el econémico.
Y como ya se menciond en la secciéon correspondiente ésta linea es, no solo la responsable
del aproximadamente 80 % de las ganancias de la empresa, sino que es la responsable de
mantener abastecidas de cervezas a las actuales y futuras franquicias. Por lo tanto a me-
dida que la empresa siga expandiendo sus fronteras, también debera hacerlo su capacidad
de abastecerlas.

El punto siguiente a la econémico, en orden de importancia, es el ergonémico. Este
aspecto también indicé que es ésta linea la que necesita una mejora. A pesar de que es
la que mas modificaciones para bien ha tenido, en ésta linea los operarios manipulan
el producto més pesado en las peores condiciones (con respecto al resto de las lineas)
posturales. Esto, contrastado con los datos de accidentes de la empresa, indican que se
deben implementar soluciones de cardcter urgente, teniendo en cuenta que la plantilla
de operarios estd compuesta por 7 personas con las cuales se han sucedido 7 accidentes
que desencadenaron problemas médicos similares a tendinitis con bajas laborales con
duraciones en promedio de 1 mes.

Y por ultimo, segun las particularidades apreciadas de cada linea, se han podido con-
siderar los diversos elementos auxiliares que podrian ser necesarios a la hora de considerar
implementar una solucién. En el caso de las botellas, todos los distintos elementos nece-
sarios indicaron que el costo de la inversién base de dicho proyecto seria leventeme mayor,
y tambien seria una complicacion por el hecho de que el producto a manipular es mucho
mas pequeno y fragil que el definido. Pero también tiene mucho peso, que la empresa no
apuesta a la linea de envasado de botellas, por lo tanto queda eliminado como posibilidad
de automatizacién.
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A.5. Tiempos de ciclos

Se tiene en cuenta que la capacidad de produccién de la envasadora es de 75 barriles/hs
(no depende de los litros de los barriles sino de la velocidad de avance del transporte
de barriles), lo que indica que tendremos a la salida de la envasadora 1 barril cada 48
segundos. Lo que equivale a una produccién de 3,8 palets/hs o 1,25 barriles/min.

El proceso de pick & place de un producto manipulado por un robot puede tardar unos
15-20 segundos, considerando que 5 segundos de movimiento del accionamiento neumati-
co, movimientos de precisiéon y una reduccion de velocidad importante para no producir
agitamiento exagerados en el barril a manipular. Con estos tiempos de manipulacion se
podria paletizar hasta 140 barriles/hora, lo que dobla la produccién actual de la célula.
Esto permitird que el operario agrupe trabajos. Primero descarga el palet, hasta saturar la
entrada de producto de la envasadora. Para el momento en el que ha saturado la entrada
y la zona de envasado se dirige a mover los palés a la zona de enfilmado, aprovechando
que mientras se envuelve un palet, se puede ir procesando y acondicionando manualmente
el resto.

En la entrada entran 19 barriles en cola para ingresar a la envasadora, mientras que
a la salida caben 6 abajo ya rotados méas 5 antes del girado més 6 barriles que estan
siendo procesados (estas ocupaciones salen de analizar planos y los puntos en los que se
gestiona el producto en la linea). La alimentacion de los barriles a la envasadora es una
operaciéon tediosa y meticulosa, un mal acondicionamiento de un barril puede penalizar
un gran volumen de produccion. Los palets que llegan para desmontar, vienen en diversos
formatos, siendo el mas comun 2 pisos de 8 barriles. Que dependiendo el transporte puede
ser mas o menos estable, lo que conlleva en mas tiempo en el desmontaje.

Lo que se busca a futuro con la célula en esta etapa es aprovechar mejor los tiempos
muertos sobre todo en la manipulacién en el paletizado. La produccion se pierde a la hora
de cambiar los palés, desechar la basura de los barriles de la entrada, esperando mientras
se envuelve. La linea no se puede desatender por mas de 11 minutos ya que se satura,
tiempo que se extenderia. Y al no tener la envolvedora ocupada se puede aprovechar el
tiempo para que mientras se desarrolla ese proceso, se asocien los barriles a la produccion,
se pongan los collarines del estilo de cerveza y el tapon de seguridad.

La cantidad de puestos de paletizado se definira cuando se tenga definido un robot
para portar el conjunto de la garra y el barril, pero se contempla que seran por lo me-
nos 3 puestos. Donde cada uno irfa montado con una barrera de seguridad con funciéon
"muting” para permitir la salida de producto, pero no la entrada. Con estos puestos y lo
comentado anteriormente. Ahora el tiempo hasta que la linea saturase, seria de 28 minu-
tos. Que es el equivalente a la pausa de un operario. Por lo que ya no se estaria perdiendo
produccion durante las pausas.

Uno de los aspectos que fue tomado en consideracién es la posible ampliacion de la
capacidad de la linea a futuro. ; Que impacto tendria esto en nuestra célula? En respuesta a
esta pregunta se analiz6 que la adicién de una segunda linea de envasadoras (recordemos
que la envasadora es de tipo modular, por lo que la adicién de un segundo grupo de
cabezales no es tan lejana a la realidad) generaria un mayor flujo de barriles. Esto afectaria
directamente en el automatismo que se muestra en la figura A.5.8 y que es el encargado de
actualmente rotar los barriles. Por lo tanto éste automatismo quedara obsoleto, y podra
ser reemplazado por el uso del robot, que tendra la capacidad de voltear los barriles. Por
lo que se dejara el espacio pertinente para que el robot sea capaz de tomar los robots a
la altura de la cinta transportadora, y para la posibilidad de colocar en un futuro cintas
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transportadoras a la salida y una maquina envolvedora automatica.

Figura A.5.8: Rotador de barriles.
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Apéndice B

Anexo diseno mecanico

B.1. Fuerza de apriete diametral necesaria para la
sujecion del barril

Para calcular la fuerza ficticia sobre el barril en el caso de una parada de emergencia
se considera el menor de los tiempos de parada de los ejes del robot y la velocidad de
desplazamiento del extremo del robot. Segin Barrientos [8] los extremos de los robots
industriales alcanzan velocidades lineales de entre 1 y 4 m/s, por lo que con ésta velocidad
méxima y el tiempo de parada més corto de los 3 ejes del robot (para un Fanuc R-
1000iA /100F el tiene un tiempo minimo de detencién de su eje de 228 mS para el caso
més critico de una desconexién del suministro eléctrico), se calcula una aceleracién y, por
ende, la fuerza ficticia como:

AV 4[m/s] m
=20 = = 17,542 B.1
el =X = 2asms g (B-1)
f* = 60Kg - 17, 543@2 — 1087, 72N (B.2)
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Fuerza y peso en Z Con este caso se calcula la fuerza de roce minima con la que
tenemos que sujetar por ambos lados el barril para que no salga disparado de la garra
en el caso de parada de emergencia con barril en movimiento en la direccién del peso y
la garra con el eje Z coincidente con la direccién de la gravedad. También se calcula la
normal para el caso estatico en el que tendria que sujetarse el barril sin estar en un caso
de parada de emergencia.

P+f*

Figura B.1.1: DCA de barril con peso y fuerza ficticia en la direccién de Z.

2. F, =P+ fx (B.3)

*+ P
JoR ; (B.4)
F,=N-u (B.5)

"+ P
Nopir = — 1,400N B.6
din 2,U ( )
P
Noinoy = — = 510N B.

Fuerza y peso en Y En el caso de la fuerza y peso en Y se calcula el caso de la
pérdida de contacto en Ny lo que significa que P + f* son iguales que el esfuerzo de N;
y se perderia la estabilidad lo que perderia el contacto con el barril. Por lo tanto el otro
caso critico es que Ny = 0:

> F,=0

NI_N2_P_f*:O

Ny =0 (B.8)
Ni=P+ f* (B.9)
N =1910N (B.10)

129



B.1. FUERZA DE APRIETE DIAMETRAL NECESARIA PARA LA SUJECION
DEL BARRIL B. Anexo disenno mecanico

Figura B.1.2: DCA de barril con peso y fuerza ficticia en la direccion de Y

Luego hay otros casos en los que la fuerza ficticia y el peso no coinciden como en B.1.3
que son casos que como estd asegurada la mayor fuerza de contacto, no se consideran
criticos.

Figura B.1.3: DCA de barril con peso en Y y la fuerza ficticia en Z.

Por lo que la normal minima necesaria es de 1910N. Esta fuerza es la que se considera
para la seleccién del actuador junto con la relacion de distancias del conjunto movil.
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B.2. Tension del barril

El elemento sobre el que trabajaremos serd, para ahorrar recursos informaticos, una
octava parte del barril B.2.4. Para este tipo de ensayo, el tamano de los elementos no se
puede considerar a parte de un estudio de sensibilidad del mallado(por la complejidad
de la figura), por lo que se toma como referencia un ensayo de compresién lateral de
casquillos de balas de 9mm [9]. En este ensayo, se llevan a cabo ensayos por MEF y fisicos
y se ve como los resultados convergen. En este ensayo, se trata de un aro de 9 mm de
didmetro y 0,35 mm de espesor. El punto importante es que menciona que necesitan tener
3 elementos a lo largo del espesor para que sus resultados converjan, dato que tendremos
en cuenta para nuestro desarrollo.

Como condiciones de contorno del sistema se muestran en la imagen B.2.4 desde la
vista desde adentro, se impone que cada una de las caras del barril que limita con un corte
de un plano se limita con un desplazamiento perpendicular al plano de corte. Osea en los
3 planos de simetria no se pueden producir desplazamientos perpendiculares. Se simula la
presiéon interna del barril en 3 Bar, presion a la que se carga la cerveza en su interior. Y
se establece una limitacion, en la zona de contacto con las molduras que se encuentran en
las tapas de los barriles y se los restringe para que estén limitados radialmente respecto
al eje Y en la arista que van soldados.

b

Figura B.2.4: 1/8 de barril.

Se realiza el mallado teniendo en consideracion que segtin la normativa DIN 6647 que
regula la fabricacién establece el espesor para estos barriles en 1,5 mm. Con esta infor-
macion se establece el tamano mas pequeno para el elemento en las zonas de control en
0,5 mm, forzando asi a que aparezcan 3 elementos como minimo en las zonas deseadas.
Se trabajarda con elementos tetraédricos y el tipo de mallado serd un combinado basa-
do en curvatura. Para el estudio se realiza un ensayo basado en la teoria de grandes
deformaciones, ya que un estudio de pequenas no tiene sentido debido a los valores de
desplazamientos que deforman la pieza.

Las zonas de control se aplican en la zona donde consideramos aplicado el desplaza-
miento, curvas importante donde estan las juntas del aro mayor del barril y las zonas de
transiciéon donde se detectan puntos de tensiones elevados donde no deberian de haberlos.

Con estas condiciones se realza el mallado del barril, teniendo en cuenta que para
obtener unos resultados coherentes, debemos tener en cuenta que en las zonas de interés,
los elementos deben tener un coeficiente de aspecto entre 1 y 4. En la figura B.2.6 se
aprecian los detalles del mallado y el trazado del coeficiente de aspecto sobre el mallado
de la pieza.

131



B.2. TENSION DEL BARRIL B. Anexo disenno mecanico

Figura B.2.5: Detalles de malla.

Cociente de aspedo
4,0002+00
3,752e+00

L 3,504e+00
_ 3,255e+00
_ 3,007e+00
| 2,759e+00

2,511e+00

2,263e+00

| 2,015e+00
. 1766e+00
1518e+00
1,270e+00

1,022e+00

Figura B.2.6: Coeficientes de aspecto de la malla.

Para el estudio se aplica una fuerza superior al apriete maximo calculado y se analizan
las tensiones.
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b allador utiizado

I alla bazada en curvatura

Puntos jacobianos 4 puntos
Contral de malla Definida
Tamafio maw. de elementa 0,648 mm
Tamafio min. de elemento 0.4824 mm
Calidad de malla Elemento: cuadraticos de alto arden
Numero batal de nodos 3220880
Mumero total de elementos E125843
Cociente maximo de aspecto E.753
Porcentaje de elementos 999

con cociente de azpecto < 3 5
Parcentaje de elementos 0

coh cociente de azpecto > 10

% de elementos distorsionados N
[Jacobiana)

Tiempo oara comoletar la malla thivenzs) |00:47:3

Figura B.2.7: Detalle de las caracteristicas del mallado.

En la figura B.2.8 se muestra el resultado de las tensiones para 1/8 de barril sometido
a 4000/8=500 N sobre la zona de contacto de la pala y se contempla una tensién del
acero inoxidable de 206 MPa propuesta por el programa de EF(superior a los 276 MPa
propuestos por Shigley [1, Tabla A-20]). Lo que se considera un caso mds critico al real
donde el esfuerzo se distribuye sobre toda la cara del barril.

Mombre del modelo:Bariril30LSimu

Mombre de estudio:Analisis estatico 1{-Predeterminado <Como mecanizada=-)

won Mises (M/m*2)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

2,068e+08

1,806e+08

. 1.724e+08

. 1,352e+08

_ 1,280e+08

. 1,208e+08

1,035e+08

8,634e+07

. 6,913e+07

_ 5, 192e+07

3.471e+07

1,750e+07

2,904e+05

— Limite eldstico: 2,068e+08

Figura B.2.8: Tensiones en 1/8 de barril.
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B. Anexo disenno mecanico

B.3. Elementos auxiliares para actuador

Para el correcto funcionamiento del actuador neumatico son necesarios una serie de
accesorios. Entre los elementos basicos para el funcionamiento se encuentran: un sistema
de acondicionamiento del aire para la instalacion; un mando muscular de control general de
la instalacién; una electrovalvula de control bidireccional; valvulas reguladoras de caudal,
racores; soportes que vinculen vastagos y culatas; entre otros.

B.3.1. Verificacién pandeo

En primera instancia se verifica que la fuerza a la que estda sometido el actuador es
menor que la fuerza de pandeo limite que puede soportar el vastago teniendo en cuenta la
sujecion. Segun los apuntes de la cdtedra [10] se calcula la fuerza limite de pandeo segun:

T BT
F =

v L—g[N ] (B.11)

Donde E es el médulo de elasticidad (2,1 - 10" Pa). T es el momento de inercia de la
seccién circular del véstago en m* y L, es la longitud libre al pandeo, que es igual a la
distancia entre los extremos de fijacién del actuador por un coeficiente que depende del
método de fijacion del actuadorB.3.9. En este caso por tener los dos extremos articulados
el coeficiente es 1. Por lo tanto:

7-2,1-10" -7 - (0,020)*
(0,150 4+ 157, 1 4 64 + 32)2

F,= = 100.230, 25 (B.12)

Un extremo

Un extremo libre,
un extremo
empotrado

Dos extremos
articulados

articulado y otro
empotrado

Dos extremos
empotrados

L L
Lp= 2xL Lp=xL Lp=—F4= =07L Lp= ~=05L
V2 &
m=1/4 m=1 m=2 m=4

Figura B.3.9: Coeficiente para longitud libre de actuador segin fijacién.

Se adopta un coeficiente de seguridad de 5: F}, = 20.046, 05 por lo tanto la fuerza a la
que esta sometido el actuador es aproximadamente el 10 % de la fuerza de pandeo.

B.3.2. Verificaciéon pérdida de carga

Las canerias deben ser capaces de suministrar el aire suficiente para que ambos actua-
dores (garra y cinta transportadora) tengan la capacidad de actuar al mismo tiempo. Se
considera que el minimo tiempo que deberia tardar en actuar el actuador de la garra es de
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1 segundos, mientras que el actuador de la cinta es menos exigente y podria extenderse en
su totalidad en 2 segundos. Luego se calcula el caudal segtin consideraciones mencionadas:

C-(P+1,013 1 > 10001 l
Qv == -D*. (P+1,013) = : =|— (B.13)
t-1,013 1000 mm 1m3 seg

W

Con:

Q: Consumo normal de aire [1/seg].

D: Didmetro del cilindro [mm].

I: Carrera del actuador [mm).
= P: Presién de operacién del actuador [Bar].
» t: Tiempo de ejecucién del desplazamiento [Seg].

De esta forma se calcula el caudal normal necesario de los dos actuadores necesarios
para la célula, para calcular los distintos elementos necesarios y verificar la pérdida de
carga.

l 3

QTNG[ITTG, :27 78— = 9; 99ﬂ (B14)
seg h
l
QT‘N Cinta :17 17—
seq
l m?
Qntot =3,94— = 0,24—— (B.15)
seq min

Al nivel de distribucién que se encuentra la célula se disenan sélo las lineas de servicio
de la instalacion. En estas lineas se debe asegurar una velocidad del aire (vel) de entre 15
y 20 m/s. Por lo que se lleva el caudal normal a la presién de la linea segin @ - P = cte:

1,97 -1,013Bar 1 l 3
Qlineaservicio = 7 ar_ = Oa 4— = 07 0008& <B16)
5Bar seq seq seg

Como el caudal es igual al area por la velocidad:

Q4

vel -

Qint 2

=T7,1mm (B.17)

La instalacion neumatica se calcula a partir de la toma de la linea secundaria ya que
el acondicionamiento de la instalacion principal estd a cargo del cliente. La bajada de la
linea secundaria se hard con una linea de 3/8’.

Se considera como principio de la bajada de servicio el punto que provee de aire
comprimido a la envasadora. A partir de este punto la caneria se dirige al armario de
la instalacién en un tendido aéreo y luego baja a la altura del tablero (unos 1,5 m por
encima del suelo, por lo que se considera que el cano baja aproximadamente 1 metro).
Desde esta bajada de servicio la instalacion consistird en una unidad de mantenimiento
con filtro y vélvula de intercepcion. De éste punto se hard una reducciéon a un medida
de ¢er12 (que corresponde a un didmetro interno de 8,4 mm figuras D.1.10 y D.1.11) y
mediante un racor en T se separaran la linea que va al robot y la linea que va a la cinta
transportadora.
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Se selecciona un sistema FR y se estima la caida de presién en los elementos men-
cionados (las longitudes en metros equivalentes se aproximan a partir de la figura B.3.10
contemplando un didmetro interno de 9 mm). Resultando en:

Caida en Valvula de intercepcion:AP= 0,05 Bar.

Tubo flexible ¢;,;9 mm: 6 metros.

Pieza en T x 1: 0,7 m.

Reductor x 1: 0,3 m.

Longitudes equivalentes en metros

Denominacién Accesorio  nismctro interior d del tubo en milimetros

9112| 14| 18| 23 | 40| 50 | 80 |100

Valvula esférica 0,2|0,2|0,2(0,3/03|0,5|0.6(1,0|1.3
Codo 06(0,7|10(1,3|15(25|35(45]|65

PiezaenT I 0,7/|0,85 1,0] 1,5/ 2,0|13,0|4,0|7,0| 10

Reductor
enipmieg *EBE]“ 0.3 0.4 045/ 0,5 0.6 0.9 1.0|2.0(25

Figura B.3.10: Longitudes equivalentes en metros para accesorios.

Se calcula la caida de presién para la linea del actuador mas lejano (montado en la
garra). Entrando con el caudal normal (1,851/s) y presion de lineas del sistema (5 Bar)
con una longitud total de 6,66 m y un diametro de caneria de 8 mm se obtiene una caida
de presién de 0,15 Bar. (Fig B.3.11).
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Longitud nominal de la tuberia &n metros ———s
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Figura B.3.11: Abaco para la caida de presion en caneria de 7 metros ¢;,;8,4 mm.

Por lo tanto la caida total de presién en la linea de servicio es de 0,2 Bar (incluyendo
la caida del FR). Este dato debe ser provisto al cliente para que provea una conexién a
la entrada del FR para que verifique la caida de presién del equipo.

B.3.3. Elementos seleccionados

Habiendo verificado la caida de presion es factible listar todos los elementos seleccio-
nados para el sistema neumatico. Con respecto al actuador de la garra se seleccionaron
todos los elementos del catdlogo de Festo (tabla B.3.1) para permitir un vinculo articula-
do entre la pieza moévil y la base de la garra. Ademas de estos elementos se considero la
necesidad de sensores magnetoresistivos PNP con contacto normal cerrado (NO) conector
de M8 de 3 pines para poder seguir la posicion del vastago del actuador y por ende del
extremo de la garra en concordancia con los elementos seleccionados a lo largo del capitulo
4. Con respectos a los racores a emplear en la conexién del actuador se contempla el uso
de vélvulas antiretorno pilotadas como medida extra de seguridad HGL-3/8-B de Festo.
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Tabla B.3.1: Actuador neumético y periféricos.

Elemento Cédigo de producto Referencias
Actuador DSBC-63-150-PPVA-N3 D.1.14/D.1.1/D.1.2
Valvula antiretorno pilotada HGL-3/8-B D.1.17/D.1.18

Caballete LBG LBG-63 D.14

Cabezal de rétula SGS SGS-M16x1,5 D.1.6/D.1.7
Brida vasculante SNC SNC-63 D.1.3
Caballete LSNG LSNG-63 D.1.5
Sensor magnetorresistivo SMT-8M-A-PS-24V-E-0.3-M8D D.1.15

Para la unidad de acondicionamiento se seleccioné de la empresa FESTO una unidad
combinada MSB4-1/4:C3:J13-WP compuesto por: una vélvula de apertura manual MS4-
EM1 con bloqueo de posicién por candado y una unidad FR (filtro-regulador) con un
filtro estandar de 40 um y el opcional de manémetro digital con salidas de estado para el
PLC.

Unidades de mantenimiento combinadas MSB4

Hoja de datos

Especificaciones técnicas — Combinacion 2

¢ Para la alimentacion de aire comprimido filtrado y sin lubricar.
e Posibilidad de conectary desconectar la presion de alimentacién.
12 o Lapresion de salida puede regularse de forma continua dentro del margen de

regulacion de presion.

E \
@

w| [=

il
<
o

Estructura:

¢ Valvula de apertura MS4-EM1, de accionamiento manual
) ¢ Unidad de filtroy regulador MS4-LFR con mandmetro
i— ® Escuadra de fijacion MS4-WP

Al
©

‘
i

.ﬂ. |
%)

w| | =

Figura B.3.12: Unidad de mantenimiento combinada Festo.

Tabla B.3.2: Conjunto grupo mantenimiento.

Elemento Referencia Referencia
Valvulas de apertura MS4-EM1 D.1.13
Filtro-regulador serie MS | MS4-LFR | B.3.12/D.1.12

Teniendo en cuenta que la conexién neumatica de los actuadores poseen roscas de 3/8’,
es necesarios que los es que se empleen sean de estda medida y tengan conexién al tamano
de tuberia seleccionada. También las conexiones del grupo neumatico se haran con roscas
de 3/8y al tubo seleccionado (Dez;12 mm).

El accionamiento del actuador de la garra se controla con una electrovalvula de centros
cerrados (5 vias/3 cuerpos) para que en caso de emergencia el actuador retenga el aire
en la camara y el barril no caiga. Para su seleccion se calcula el caudal necesario para la
electrovalvula segun:

Nl

O, {—} = 40,89 -
mn

Qr
\/Ap : (Pa - Ap)
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= (),=Caudal requerido por el accionamiento. 9, 99NTm3 calculado en B.14
» P,=Presién absoluta de alimentacién de la valvula. 5,013[Bar]

» Ap=Caida de presién admitida en la valvula. 10% de Pe = 0, 5[Bar]

NI 9,99 NI
Qn {—} = 40,89 - : = 181,03 {—}
min V0,5 (5,013 - 0,5) min

Luego se accede al catalogo de electrovalvulas distribuidoras universales de FESTO y
se busca un modelo que pueda ser montado en individual y que la conexién de acciona-
miento sea con conectores M8 de 3 pines. Dentro de la familia de electrovalvulas VUVG
se selecciona por principio de funcionamiento y se la elije con pilotaje interno. Con esto se
reduce la bisqueda a un codigo de EV “P53C” y esta configuracién y en montaje indivi-
dual solo estd la familia VUVG-L. Se selecciona su EV con conexién de racor mas grande
para facilitar la conexién al tubo de 12 lo méas directa posible sin emplear reducciones. Con
esto se selecciona la EV VUVG-L18-P53C-T-(G14-1R8L monoestable de centros cerrados,
pilotaje interno, conexién M8 de 3 pines y con una capacidad de @, = 1200N{/min.

Con respecto al tubo se seleccion6 el modelo PAN de alta resistencia mecanica de Festo
considerando que el tubo ird dispuesto en el piso distribuyendose a los distintos puntos
de consumo y, el tramo que se monte sobre el robot, deberd soportar la friccion.

Tabla B.3.3: Tabla elementos circuito neumatico.

Cant. Equipo Cédigo producto Referencia
x2 | EV 5/3 centros cerrados | VUVG-L18-P53C-T-G14-1R8L | D.1.19/D.1.20/D.1.21
x5 | Silenciador roscado 1/4’ UC-1/4 D.1.16
x1 Tubo plastico PAN PAN-12 D.1.10/D.1.11
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B.4. Dimensiones y consideraciones de pala

Teniendo en cuenta que las tensiones axiales maximas debido a la flexién se sitian en
los extremos de la seccién trasversal de la placa y las tensiones de corte maximas debidas
a la flexién se sitian en el baricentro de la placa. Adoptaremos un criterio pesimista y
consideraremos que todas las tensiones se sitiian en un mismo punto.

Con las ecuaciones desarrolladas, y luego de iterar habiendo fijado una altura de la
pala de h=240 mm , altura considerada en relacién a la altura del barril de cerveza més
pequeno (20L). Llegamos a que el espesor de pala para el que las tensiones segun Von
Mises son menores que la tensién considerada como admisible es de 5 mm.

En éste punto algo que es importante calcular es la flexién del extremo de la pala, ya
que por mas que las tensiones se verifiquen, no queremos que la pala flexione un valor
elevado como para permitir que el barril pueda soltarse. Por lo que considerando la flexion
en el extremo de una viga empotrada como:

_ F-a2<
ymax_6.E.[

3L — a) (B.18)

>F b 'ﬁ'f }‘* = O I

Figura B.4.13: Ecuacién deflexiéon en una viga empotrada.

F S %
bt
Y

Donde el punto de empotramiento se considera la mitad de la pala, y se considera la
fuerza de la mitad de la normal aplicada en el punto medio entre el voladizo y el punto
de empotramiento. Dando como resultado un valor minimo de 0,02 mm.

Luego considerando el arreglo de barriles (Fig B.4.16) se detecta que habrd un in-
conveniente a la hora de paletizar los dos barriles del centro. El primero de los dos sera
colocado sin ningin problema, pero para el segundo que se coloque el espacio para manio-
brar de la garra estd limitado por los barriles de al rededor. Por lo tanto las dimensiones
de la garra deberan estaran limitadas al espacio disponible. Luego de realizar diversos
bosquejos, un “angulo de apertura” 6ptimo en el que se obtiene un buen espacio para la
apertura de la garra es de 24°(el denominado dngulo « se indica en la figura B.4.14). Este
angulo permite tener una espacio en el que si el robot rota unos grados (como se indica
en la figura B.4.15), la pala mévil podria abrirse realizando movimiento en conjunto de
la apertura de la pala y el empleo de una electrovélvula de centros abiertos para que la
pala moévil deslice sobre los barriles y no los fuerce.
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Figura B.4.14: Esquema del denominado angulo de apertura de la garra.

Figura B.4.16: Esquema de arreglo de barriles.
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B.5. Calculos de esfuerzos en el eje soporte

A partir de la figura B.5.17, el eje esta sometido al ciertos esfuerzos externos, producto
de la traslacién y los brazos de palanca de las fueras mencionadas anteriormente. El eje
esta vinculado con el conjunto mévil mediante dos rodamientos que transmiten las fuerzas
F1 y F2. Luego se une a los soportes del conjunto moévil mediante 2 pernos, en ambos
extremos del eje generando una tensién axial en la zona de trabajo del perno (7} y T3).
Los pernos en el extremo estaran apretados de forma que se genere el roce suficiente para
que trasladen los esfuerzos a los soportes del conjunto moévil sin trabajar los tornillos al
corte. Dicho cdlculo del perno se realiza en el anexo B.5. Los tornillos generan una tension
axial en los extremos del eje, y a partir de ese rocen surgen los esfuerzos resultantes e
los extremos (R; y Rs). El punto més solicitado de la pieza se da cuando los puntos de
apoyo de los rodamientos coinciden con una zona donde se encuentra el tornillo interno
que sujeta los extremos del cilindro, condicion en la que se basan los calculos.

7 P/2
| o R1y
H o lﬁ Y N
h i
=l
_ 1

i

Figura B.5.17: Esquema de fuerzas involucradas en el calculo del eje.

Con respecto a los esfuerzos generados por la fuerza del actuador y la normal con el
barril se sigue el esquema de fuerzas en un plano XY en la figura B.5.18. Considerando
que los esfuerzos en esta direccion se trasladan homogéneamente a los apoyos sobre el eje
se pueden calcular las fuerzas F'1, y F'2,. De forma que:

N + Fy

Y F,=0-F,=Fp= 5

(B.19)
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Fa N
Y
' ¥ .
Fly+F2y5 X
Fa+N N
Fy
Mz

Figura B.5.18: Diagrama de fuerzas que se trasladan al eje en plano XY.

Luego si hacemos un corte en el plano XZ se obtiene la figura B.5.19, donde se aprecian
las componentes de las fuerzas Fi, y Fs, que basicamente reaccionan a la componente
del peso. Las mismas se calcularan haciendo una sumatoria de esfuerzos, respecto de los
puntos 1 y 2 (donde realmente estédn ubicados los rodamientos). Ademaés, los rodamientos
transmiten también la traslacién del peso como una fuerza en 7 que consideraremos repar-
tida equitativamente sobre los rodamientos, y se llamara Fiz y Fyz. Ambas en direccién
de -Z.

Z
B2

F1x

]

Fiz *

F2x

Foz|b

Figura B.5.19: Fuerzas trasladadas en plano XZ
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P
> Mfcﬂ%%@(h+@:§~b (B.20)
P

P-b P-b
Fs, = R B.22
792 (ht+e) T 2-h (B-22)

Y la misma ecuacion se plantea para calcular F}, cuyo valor absoluto es igual a Fy,.
Con estas dos magnitudes calculadas, podemos pasar a analizar las fuerzas externas a las
que esta sometido el eje. Dicho esto, las fuerzas F; y F3 son iguales en médulo pero no en
direccion.

Las fuerzas aplicadas a las que estard sometido el eje, es a la accién directa de las
fuerzas Fy,F5,R1, Ry, 11 y T5. Las fuerzas R, y Ry son las reacciones a las fuerzas del eje
y son producto de la fuerza de roce que se ejerce debido al apriete de los tornillos en los
extremos del eje a través de las tensiones T y T5.

Con todos las cuentas desarrolladas se realiza el esquema de esfuerzos del eje en la
figura B.5.20. Con esto se calculan los esfuerzos resultantes R que son necesarios para los
calculos del perno en la seccion B.5.

Luego de desarrollar ecuaciones, se obtiene que:

F1_1P b

Rl,|=|R2,|=— =-—— B.23

| =1 | 2 22h+e ( )
F N

1| =[R2, = A= (B.24)

Donde b es la distancia del eje al punto de aplicacién del peso en X, h y e son la
distancia y el espesor de los planos que conforman el conjunto movil.

z R1y

Fx

—_ R1x

Fy
R1y

My

TRix—

F1x
Mx —

F1y]

F1y

F2y

R2y

Figura B.5.20: Esquemas de esfuerzos del eje debido a la fuerza aplicada en XZ del peso
y en YZ a la normal y peso.

El eje tiene un diametro constante y poseera roscas en los extremos. Esto permitird
un facil montaje y desmontaje del conjunto movil, ademés que en caso de estar sometido
a mayores esfuerzos (suponiendo una colisién) tornillos situados en los extremos haran de
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fusible mecanico. Estos tendran su cabeza dispuesta por fuera de los soporte del conjunto
movil, atravesaran el mismo y se unira a eje tal como se indica en la figura B.5.21.

Figura B.5.21: Detalle de sujecién en extremo del eje.

Calculo perno eje soporte P,, es la fuerza axial aplicada al tornillo. Se tiene en
cuenta que debe generar un roce para reaccionar ante la resultante (R calculada en B.5)
que pueda aparecer la mitad del peso sobre el perno. Por lo tanto:

F.=P,.-u (B.25)

F, R P

Paz =—=—+4+—=
[ 2u 2

Considerando un p = 0,2 que corresponde al roce entre aceros y contemplando. Se
obtiene que es necesaria una fuerza de apriete de F, = 11,8k para que se mantenga la
fuerza de roce necesaria para la resultante del eje del soporte.

Luego, considerando un perno de clase 10.9 de acero martensitico de bajo carbono con
una resistencia a la fluencia de 940 M Pa y 1040 M Pa a la traccion.Y considerando un
coeficiente de seguridad para este perno de 1.5, se calcula el didmetro minimo del perno
segun:

(B.26)

420
Oadm — T = 210M Pa (BQ?)
A = L (B.28)
Oadm
A4
™

Teniendo en cuenta este didmetro minimo se elije el inmediatamente superior segin
las medidas normalizadas de la siguiente tabla:

Tipo de cabeza
Cuadrada Hexagonal regular Hexagonal pesada Hexagonal estructural
Ig ‘ espesor F ‘ espesor Rmin i | espesor Rmin F ‘ espesor Rmin
d [mm]

M35 8 3.38 8 358 02
M6 10 4.38 0.3
M8 13 5.68 04
MIo 16 6.85
Mi2 18 7.95 21 7.95
Mi4 21 9.25 0.6 24 9.25 0.6
Mié 24 10.75 27 10.75 27 10.75 0.6
M20 30 13.40 o 34 13.40 o 34 13.40 0.8
M24 36 15.90 41 15.90 41 15.90 1.0
M30 46 19.75 10 30 19.75 10 30 19.75 1.2
M36 55 23.55 60 23.55 60 23.55 1.5

Figura B.5.22: Tamanos de pernos métricos y sus dimensiones.
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Como resultado para D; da 18,72 por lo que se selecciona un perno M20. Por lo tanto
el eje llevara en su interior un hueco de 20 mm de didmetro.
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B.6. Calculos pieza modvil

Para el calculo de las tensiones de la pieza movil se emplearon segundos momentos de
inercia y momentos estaticos. Para estos cdlculos la seccion que se consdierd se muestra
en la figura B.6.23.

epm

apm

Figura B.6.23: Corte de la pieza mdvil.

=
Figura B.6.24: Corte de la pieza mdvil.

B.6.1. Momentos estaticos

A continuacién se desarrollan los calculos de los momentos estaticos segin el eje y
(my) y seguin el eje z (my):
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[SI]

my—/Az-dA—(apm—d)/Z
m, = (ame— d) (g + e>2 - 22] (B.30)
: = (a”m; d) [(g + 6)2 - %2] (B.31)

my
y:
= 2172
mzz/y~dA:2e/ y~dy:2e[—}
A Y y
a2
m,=e [% - y2] (B.32)
2 2
o d
el = [% - Z] (B.33)
=3

Por lo tanto el m, para evaluar 3.17, mientras que m,. se usa para evaluar la expresion
3.15.

B.6.2. Momentos de inercia de areas

Se hara el célculo de las inercias Izz e Iyy considerando 4 veces la inercia de los
rectangulos que quedan definidos en la imagen y trasladados por el teorema de Steiner
hacia el eje correspondiente.

/ (a;)3 e
1% =22 (B.34)
2
s f(a—d a—d d
A-rf= < 5 €> ( 1 + 2) (B.35)
_J\3 2
o (%9 e [(a-d a—d d
2z . = B.
A T 1 3 (B.36)
(“;d)3 e a—d a—d d\*
I.=14 2 : — B.
o %iefi
I, = D (B.38)

2
A2 = (“;%) (h;e) (B.39)
Jo a—d 3 _ 2
w2 ° +(a2de> (h+e) (B.40)

(B.41)
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B.7. Rodamiento

B.7.1. Fijacién

Las unidades de rodamientos generalmente disponen de 5 métodos de fijacion al eje:

Tornillos prisioneros(a): De facil montaje y desmontaje. Usado tipicamente para
fijacién el movimientos con direcciones alternadas.

Collar de bloqueo excéntrico(b): Empleado tipicamente para aplicaciones de giro en
una sola direccion. También puede usarse con direcciones alternadas, para velocida-
des y cargas bajas.

Bloqueo del manguito adaptador(c): Este método permite un bloqueo concéntrico
de la unidad de rodamiento sobre el eje. Es apropiado para direcciones alternantes
y constantes.

Bloqueo SKF ConCentra(d): Este método permite una fijaciéon verdadera concéntri-
ca sobre el eje. Y es apropiado para direcciones alternas y constantes de giro.

Ajuste de interferencia(e): Solo permitido para algunos modelos. Se dispone en una
seccién escalonada del eje.
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d
e

Figura B.7.25: Fijacién de rodamientos a eje.

Para tener la mayor facilidad de mantenimiento y montajes, se seleccionard, en con-
creto, un kit de rodamiento con su alojamiento donde la unidad de rodamiento se monta
sobre el eje y la unidad de alojamiento puede fijarse a otra pieza. En este caso concisamen-
te, el rodamiento ira montado sobre el eje soporte y el alojamiento ira fijado al conjunto
movil. Estos kits solo estan disponibles con rodamientos de bolas, lo cual se alinea con las
condiciones de trabajo del elemento, que presenta cargas principalmente radiales, pero no
deja de haber una componente axial. En cuanto a la fijacion del elemento al eje no se tiene
una preferencia. Los mecanismos de fijacién que tienen estos elementos, no necesitan de
rebajes en el eje sino que van montados con prisioneros sobre el, lo que otorga versatilidad
para el montaje del mecanismo y menor coste de mecanizado en el eje.

Se tendra en cuenta la necesidad que tienen estos rodamientos de tener un rebaje para
su correcto alojamiento. Esto se puede hacer bien maquinando la pieza o colocar un anillo
y sujetarlo mediante tornillos avellanados como se indica en la figura B.7.26. Este anillo
debera tener unas dimensiones de espesor y didmetro con tolerancia H11 o h8 segun el
rodamiento seleccionado.
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Figura B.7.26: Rebaje para el ajuste del rodamiento.

B.7.2. Calculo

Py =0,6Fr+0,5F, es la carga estatica equivalente del rodamiento pero si Py < Fj se
emplea Py = Fr para el calculo. La fuerza radial es la empleada para calcular el didametro
del eje soporte del conjunto moévil, mientras que la axial seria el caso en el que el peso del
barril es soportado verticalmente por un rodamiento. Este caso de carga axial es el peor
caso de carga, ya que normalmente el peso estard repartido entre ambos rodamientos e
incluso el conjunto fijo. Con los valores considerados de Fg y F, se calcula F, y, aplicando
un coeficiente de seguridad de 4 segtin se usara a lo largo del trabajo.

Tenemos un valor de Py = 0,6-4,400N +0,5-620N = 2,9k N. Pero como se cumple que
Py < Fg se emplea Py = Fr. Luego Cy = 17,6kN. Por lo tanto, teniendo la dimensién del
eje, la carga estatica equivalente, el caso de baja carga y velocidad se elije un alojamiento
ovalado de fundicién gris, que son aptos para este caso de solicitaciones.

Por lo que, teniendo en cuenta la dimensién del eje de 35 mm, se selecciona el roda-
miento kit FYTB 40 TF. Que corresponde a una unidad de rodamiento YAR 208-2F y
una unidad de alojamiento FYTB 508 M (figura D.1.8).

Definido el rodamiento, se comprueba que el rodamiento soporta la carga axial. En
el caso de fijacién mediante prisioneros la carga que se soporta es el 20% de la carga
dindmica. En la seccién de catdlogos(D.1.8) figura la tabla con las capacidades del roda-
miento junto con las dimensiones del conjunto. En este caso, como el rodamiento no se
encuentra al final de un eje, no se pedira la tapa para disposiciones finales. Y se aprecian
las dimensiones del resalte necesario para centrar correctamente el rodamiento y liberar
a los tornillos de esfuerzos radiales (3,2 mm de espesor y 88,9 mm de didmetro).

B.7.3. Recomendaciones de fijacién entre soporte y superficie

Para fijar unidades de rodamientos Y a la superficie de apoyo, SKF recomienda usar
pernos de clase 8.8 y arandela segin ISO 7089: 2000 o 7090: 2000 y una arandela de
resorte. Pernos de cabeza hexagonal de acuerdo con ISO 4014: 1999 son apropiados.
Alternativamente, tornillos de cabeza hueca hexagonal de acuerdo con ISO 4762: 1988.
Los tamanos de sujetadores apropiados se enumeran en la tablas de productos.

En la imagen B.7.27 se puede apreciar que la tolerancia necesaria en el eje para toda
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carga y velocidad de los rodamientos con manguito y ConCentra es un h9/1T5.

Recommended fits

Operating conditions Tolerance
¥-bearings with grub screws

or an eccentric locking collar

P> 0,05 C and/or high speeds hé
0035 C<P<008C h7

002 C <P < 0,035 C and/or low speeds h8
Simple bearing arrangements

orP<002C h9-hl11
¥-bearings with a tapered bore on

an adapter sleeve or Y-bearings with

SKF ConCentra locking

Al loads and speeds ha/ITS

Figura B.7.27: Tolerancias de eje.
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B.8. Calculos soporte del conjunto maovil

En esta seccion se desarrollan los calculos realizados en el soporte del conjunto mévil
figura: B.8.28.

S
@@

Figura B.8.28: Soportes del conjunto movil.

A partir del corte del soporte movil figura B.8.29, procedemos a calcular los distintos
momentos estaticos y de inercia para esta seccion. Particularmente interesa calcular el
momento estatico maximo, que dard lugar a las tensiones de corte méaximas en la pieza.
Por lo que se calcula el momento estatico en el punto mas cercano al centro de la pieza.
Y luego se calculan los momentos de inercia en Y y Z para los cdlculos de las tensiones
segun flexién.

Figura B.8.29: Corte de la pieza mévil en la zona del eje.
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B.8.1. Seccién o’ zona agujero

Concentradores de tension

Figura B.8.30: Corte en la seccién o’ del soporte mévil con SR.

En este punto se analiza la concentracién de tensiones, para el caso de flexién en Z por
ser la relacion entre el didmetro del agujero y el ancho de del soporte del conjunto mévil
d/as., < 0,45, las tensiones en el extremo de la pieza llevan un concentrador de tensiones
ki, = 1 delafigura B.8.31. Y luego para el caso de la flexién simple sobre la geometria larga
de la pieza (M,), siendo el didmetro de agujero sobre el espesor d/e — 00y d/as,, ~ 0,1,
entonces el factor K;, = 1,69 de la figura B.8.31. Estos concentradores, son realmente
para casos de momentos aplicados a placas planas donde la relacién diametro y ancho son
mayores a 0,45 y el espesor y ancho son finitos. No se han encontrado concentradores para
casos como el presente, pero se considera que estamos en una situacion mas favorable por
lo que estos coeficientes solo nos sobre dimensionarian la pieza en una pequena medida.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 d/H 0.6

0.8 0.9 1.0

Figura B.8.31: Concentrador de tensiones en una pieza sometido a flexién lateral.[4, Sec-
cion 4.8.1, grafica 4.88]

Momentos estaticos

Calculo de momento estatico respecto del eje y en el punto més cercano al mismo:

g Lee
my:/z-dA:2-esop/ z-dz—l—(asop—d)/ z-dz (B.42)
A H_g H
2 2
H
27% 27 5 te
my — 2 . esop Z_ + (asop — d) Z_
2 u_g 2 |u
2 2

|- ()]
+(asop2— d) <g N 6)2 _ <g>2] (B.43)
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Calculo de momento estatico respecto del eje z en el punto mas cercano al mismo:

asop asop _

mz:/y-alA:2-S/2 y-dy—|—2-e/ y - dy (B.44)
A as#—e d

2

asop

27 2

asop
) e

op

y_2 e
2

d
2

2

()]

m,=2-85

o] sl
+e (a;”p . e>2 - (gﬂ (B.45)

Momentos de inercia

Luego para los calculos de Inercia, dada la simetria de la pieza, analizaremos la inercia
de 1 cuadrante de la pieza, luego se traslada segin Steiner al centro geométrico de la
misma. Luego 4 veces ésta inercia, es la inercia total de esta seccién. Para los célculos
tenemos en cuenta las dimensiones de la figura B.8.32.

d
] 2
[ 1 S
a sop
7
H/2 \—
- Y

Figura B.8.32: Corte para calculo de inercias.

Calculo de inercia de 1 cuarto de pieza, respecto al eje y.
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)
zgylzyﬂ-w—e) E—(S;e)r (B.46)

(asop—d)e?) Usop — d e H 2
Bp=—2" e (B2=0) |24 o (B.47)

+ ISyZ)

10 =4 (I°

yyl

Calculo de inercia respecto al eje z, teniendo en cuenta que las areas de las dos piezas
se repiten:

0o (S—e)-é
zz1 12
(S—e)-é Asop €\ 2

1, = e (S =) (71’ - 5) (B.48)

asop—d\3

Iz2z2 =e€: ( ]2_2 )

(“==)? gop — A\ [(Ggop —d  d\*

I, =e. —2 2~ N 2P = B.49
222 € 12 te 2 4 + 2 ( )

I,Sz - 4 (IO 1 + 1522)

zZ

B.8.2. Seccion o’ zona con soldadura
Momentos estaticos

Reescribiremos las ecuaciones para que valgan para la nueva secciéon. Viendo los calcu-
los de B.43 apreciamos que en el inico punto que se contempla el agujero es en el segundo
término mediante a,,, — d. Por lo que para el calculo de m,, solo necesitamos reemplazar
este término por asop.

AP (ORCS)
+% <§ + 6)2 —~ <§)1 (B.50)

Luego para el calculo de m,, se ve la ecuacion B.44 y el segundo término contempla
la discontinuidad evaluando la integral desde d/s hasta as.,/2 — e, por lo que en este caso
deberfa evaluarse de 0 a as0,/2 — e. Con ese cambio la ecuacién quedaria como:
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+e {(a;"p - 6)2:| (B.51)

Momentos de inercia

Para los calculos de inercia, se mantiene el planteo original, considerando las dos piezas
del cuadrante de la figura B.8.32. Vemos que el area y los valores de inercias de la pieza
1 quedan iguales, mientras que las de la pieza 2 cambian los términos que involucran el
ancho de la pieza. Por lo que ahora:

2o 55
uy2 12
Ay =e- (%2)
Iy = (%;)63 e (2) E + gr (B.52)
-
I, =c. (%170;)3 te- (“;‘"’) (aZ”’)Q (B.53)

(B.54)

Luego estos valores podemos mezclaros con los calculados anteriormente para Igyl e

IV | para calcular los valores totales de las secciones.

zz1
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B.9. MEF Base

Para validar los tamanos del mallado generados en segiin el MEF (modelo de elementos
finitos) se realiza un estudio de sensibilidad del mallado. En el mismo partimos de un
estado tensional conocido (una placa con agujero sometida a traccién) e iremos refinando
el mallado para ver con que parametros los resultados del FEM son aceptables. De realizar
varias pruebas consecutivas se obtuvo la tabla B.9.4, donde se listan los tamanos de
elementos empleados, las tensiones maximas calculadas segin MEF en cada iteracion en
los alrededores del agujero de la placa y el porcentaje de error (e) respecto del valor tedrico
que deberia ser 5 MPa.

Tabla B.9.4: Sensibilidad de mallado.

Tamano elemento Tamano elemento

MAX [mm] MIN [mm] Sx [MPa) | e[ 7]
55 11 3,648 -27,04
45 9 3,961 -20,78
38 7,6 4,419 -11,62
30 6 5,107 2,14
15 3 5,341 6,82
10 2 5,282 5,64
10 1,6 5,282 5,64
8 1,6 5,18 3,6
10 1,5 5,179 3,58
8 1,5 5,18 3,6
10 1,3 5,179 3,58

Para el analisis se emplearon 40.651 elementos cuadraticos de alto orden con un ma-
llado basado en curvatura. Los tamanos maximos de elementos eran de 7 mm y el minimo
es de 1,03 mm, y el 99,8 % de los elementos con un coeficiente de aspecto menor a 3.
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Mombre de estudio

Tipo de malla

b allador utilizado

Funtaos jacobianos

Contral de malla

Tamafio max. de elemento
Tamatio min. de elementa
Calidad de malla

Murmero tatal de nodos
Mumero total de elementos
Cociente maximo de aspecto

Forcentaje de elementos
con cociente de aspecto € 3

Forcentaje de elementos

[]acobiana)

coh cociente de azpecto > 10

% de elementoz distorsionados

Tiempao para completar la malla [hh:mm:ss)

E ztatico de Flaca B ase [-Predeterminado-]
Malla zalida

Malla bazada en curvatura de combinado
16 puntog

Definida

F

1.,03234 mm

Elementos cuadraticos de alto orden
295002

130326

45343

3.8

I

0
00: 0011

Figura B.9.33: Detalle del mallado de la base
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Figura B.9.34: Coeficientes de aspecto de malla.
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B.9.1. Vinculos del MEF

Se listan las consideraciones contempladas a la hora de limitar el MEF":

Se genera una vista con las tensiones de Von Misses, una con las tensiones de VM
multiplicadas por 4 para simular los efectos dinamicos. Todos ellos se muestran
con la pieza sin deformar, y muestran una anotacién maxima. Aparte los valores
superiores a los que nos interesan se destacan en un color distinto del rojo para
detectar zonas de concentracién, ademas de indicarse las anotaciones maximas de
cada caso.

Como la pieza es simétrica, podemos hacer una simulacion de sélo la mitad de la
pieza. Asi se permite un mallado mas fino, para obtener los elementos més pequenos
para una velocidad de simulacién aceptable. Al simular la mitad de las piezas, las
fuerzas aplicadas se consideraran la mitad.

Se considera, como se comentd anteriormente, un factor dinamico de 4 para consi-
derar los efectos de la fatiga.

Se simula la muneca del robot, como un plano rigido en la parte de atras de la placa
base. Esto limita el desplazamiento de los elementos en esa direccién, pero no en la
contraria.

Las fuerzas se consideran distribuidas sobre los puntos de aplicacién considerados.
En los casos de piezas de soldadura, se consideré un cordén de minimo 5 mm y se
incluye en la zona de distribucién de los esfuerzos.

Como las piezas estan soldadas a la base y la soldadura es de penetracion total, se
considera que los esfuerzos se transmiten a través del area de la pieza y el area de
aplicacion del cordon de soldadura. Que se extiende unos 5 milimetros mas respecto
del contorno de la pieza.

Se emplea un mallado general con elementos de entre 11 y 3 mm. Pero luego en las
zonas de interés se generan zonas de control de mallado, donde los elementos tienen
entre al rededor de 1 mm.

Para la zona de los tornillos, se considera que la arandela de los tornillos es la que
ejerce el esfuerzo sobre la base, y a los agujeros de los tornillos se les impone la
condicién de que no pueden deformarse hacia adentro. Esta fuerza se calcula segun :
P,z = 5M,,/d. Siendo d el didmetro externo del tornillo. Como el apriete méximo de
los tornillos segiin manual de 76,5 Nm, el apriete ejerce unos 38.250 N, por tornillo.

Partiendo de las cuentas realizadas anteriormente se consideraran las siguientes fuer-

zZas:

Fuerza del actuador, calculada en la seccion 3.1.6, 1460 N.

Fuerza radial que se aplica en el punto del tornillo que vincula el soporte del conjunto
mévil y el eje. Se calcula en B.5 donde se aprecia que su valor resulta igual a la suma
de la normal y la fuerza del actuador(ecuacién B.24). 1460 N + 3100 N = 4560 N

Fuerza normal aplicada en la pieza fija siguiendo el criterio de la seccién 3.2.6. La
normal es 3100 N.
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= El peso del barril se repartira entre los dos soportes.

Las fuerzas se consideran aplicadas de manera distribuida sobre el contorno de cada
una de las piezas que transmiten los esfuerzos y, el peso y las normales, se configuran
como fuerzas distantes lo que hace que se trasladen todos sus momentos reales a la base.
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Apéndice C

Anexo diseno eléctrico

C.1. Modos de operacién y maniobra

A modo de resumen, el proyecto consta de un robot industrial de 6 ejes montado
con una garra accionada neuméticamente que manipula barriles de cerveza, recibiendo el
producto de una linea de envasado y paletizandolo encima de 4 palés que son dispuestos
vacios y retirados completos de forma manual.

Funcionamiento Una vez encendida la maquina y en marcha, se selecciona en la pan-
talla HMI el barril con el que trabajara el robot de manipulaciéon. Confirmado esto, el
operario debe disponer palés vacios en cada puesto de paletizado cuya presencia se verifica
a través de un sensor fotoeléctrico en la esquina de referenciado y se confirma con un pul-
sador en una botonera en el vallado indicando al robot que el palé esté vacio y puede ser
utilizado para paletizar. Los barriles son separados en la toma de producto gracias a dos
motores configurados a diferentes velocidades que generan una separacion ayudados por
sensores y un tope mecanico accionado neumaticamente. Al producirse la separacién, un
detector colocado antes del tope ve el espacio y eleva el tope deteniendo el barril siguiente.
Mientras que otro sensor detecta la presencia del barril en un tope mecanico final.

Figura C.1.1: Esquema punto de toma de barriles.

Con esta informacion el robot ya tiene pre-grabados los puntos donde dejar los barriles
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sobre el palé y en que orden debe hacerlo. Cuando se termina la manipulacién de los 8
barriles en un puesto se indica mediante baliza luminosa para ser retirado y reiniciar el
ciclo con un palé nuevo.

Al terminar de trabajar con los barriles, no haber puestos ocupados, ni la toma del
robot ocupada se podria indicar modificar las dimensiones del proximo barril a trabajar.

Secuencia de manipulacion del barril Se asegura que la pinza del robot esta abierta
mediante detectores montados en el piston. El robot se acerca al barril hasta que en la
pala fija se detecta la presencia del barril a través de un detector inductivo. Momento
en el cual se acciona el pistén neumadtico, hasta que el segundo detector (ajustado para
la posicién de apertura de la garra con barril) se mantiene encendido durante un tiempo
parametrizado. Eleva el barril, comprobando que el sensor de la toma deja de detectar la
presencia del barril y continua la maniobra dirigiéndose hacia el punto de paletizado. Al
ubicar el barril en el palet, se abre la pala mévil, hasta dejar de detectar el actuador en
la posicién de sujecién del barril (lo que indica que la pala mévil se estd abriendo) y se
retira del barril con la pala fija. Se chequea la apertura de la pala y se dirige a la toma
nuevamente para manipular el siguiente barril.

Encendido Al encender la instalacién se tardan unos minutos en encender todos los
equipos. Los circuitos de emergencia estan desactivados al igual que el aire de la instala-
cién. Se verifican que los pulsadores de emergencias, funcionen y estén rearmados, para
luego rearmar el circuito de emergencia. Luego, se rearma el circuito de accesos (puertas
y barreras) mediante el pulsador para ello dispuesto en cada botonera y armario eléctrico.
El rearme de los accesos permitira la apertura del paso de aire a través de la electrovalvula
de seguridad, y emitira un pitido con la baliza sonora indicando el peligro que hay den-
tro de la instalacion por si hubiese personal dentro de la misma. A partir de este punto
la instalacién estara en condiciones de ponerse en marcha mediante pulsador de marcha
general de las botoneras o del armario eléctrico. Para poner en marcha es necesario man-
tener presionado el botéon durante 3 segundos, tiempo durante el cual también se efectia
el aviso sonoro correspondiente indicando nuevamente el peligro.

Deteccién de fallos Entre los posibles fallos esperables, se encuentran:

= Presion fuera de los margenes establecidos de trabajo de la instalacion.
Se instala un presostato digital con senal configurada segiin un rango de valores. Si
la presion esta dentro del margen configurado, envia senal de presién OK.

» Barril agarrado incorrectamente por el robot. En esta situacién nunca se
activa el detector de la posicién del barril del piston o el piston sigue de largo hasta
llegar al final de carrera. Por lo que se incluye un 3er detector en el pistéon, para
detectar el final de carrera. Y el robot debe monitorizar la senal del detector de
posicion del barril durante el trayecto que hace con el barril en la garra.

= Barril se cae de la garra del robot. Se detecta la caida a través de los detectores
en la garra mencionados. Se indica el fallo por pantalla, se accede a la instalacién
para colocar el barril en la cinta transportadora de entrada y luego se reinicia el
ciclo del robot.
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= Corte de suministro eléctrico. En esta situacion el robot entra en parada de
emergencia. Al volver a iniciar los equipos el robot sigue desde el ultimo punto, si la
carga se ha caido se aplicard la operativa de caida de producto. Para esta situacién
es necesario evitar la liberacién del aire a presién en el piston. Por lo que surge la
necesidad de emplear reguladores de caudal con pilotaje para evitar la caida en caso
de despresurizacion del sistema.

Acceso a la instalacién Para acceder al interior de la célula es necesario presionar el
botén de peticién de acceso en la puerta del armario eléctrico. El cual parpadeard avisando
que la peticion ha sido recibida y se quedard encendido cuando todos los elementos en
movimiento de la instalaciéon hayan completado su ciclo y se hayan detenido en los puntos
definidos para ello en el ciclo.
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C.2. Seguridad

En el siguiente apartado se desarrollan més en profundidad cuestiones asociadas a la
seguridad y eleccion de elementos que requieren un contexto mas desarrollado.

C.2.1. Elementos de seguridad

Los circuitos de seguridad consisten en sistemas redundantes de doble canal, botones
de rearme fisicos y un lazo de monitorizacién de dispositivos externos (EDM, ”External
Device Monitoring”) que supervisa que los contactos de los circuitos estan en condiciones
de cumplir con condiciones de seguridad (principalmente supervisa contactos fusionados
o problemas de cableado).

Cualquier anormalidad o falla eléctrica en estos circuitos produce la detenciéon en
condicién de emergencia de la instalacion y requerird de un correcto y secuencial rearme
de los elementos para retomar la marcha.

En lineas generales los elementos que se emplean a nivel de seguridad en maquinas
industriales son:

» Dispositivos de parada de emergencia: Pueden ser, en forma de pulsador (tipo “se-
ta”) con enclavamiento mecénico o un interruptor de tiro de cable. En ambos casos
cuentan con contactos auxiliares que desconectan algun tipo de circuito (ya sea de
control o potencia) para detener la méquina.

= Dispositivos de doble o triple accionamiento: Basada en mandos bimanuales e in-
terruptores de pedal. Garantizan que el operario se encuentra alejado del area de
riesgo de la maquinaria en momentos de operacion con peligro.

= Interruptores de enclavamiento: Pueden ser de diversos tipos, pero principalmente
su objetivo es vincular la seguridad a elementos fisicos (finales de carreras, de tipo
magnéticos, bisagras,etc.).Cuando se activa su posicién NO segura, la maquina se
detiene hasta que se retome la posicién segura y se rearme el circuito de seguridad.

= Cerraduras secuenciales: Son cerraduras asociadas a contactos eléctricos y se basan
en la posicion de llaves y secuencias de actuacion para controlar los estados de los
contactos eléctricos. Pueden ser de pestillo, de acceso o cerraduras rotativas.

= Dispositivos sensibles: Alfombras, barreras fotoeléctricas, bordes sensibles, laser o
escaner de seguridad.

= Relés de guias forzadas: Conjuntos de contactos asociados mecanicamente lo que
permite detectar contactos soldados.

= Cortes de potencia redundantes en elementos.
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C.2.2. Normativas de seguridad

Hablar de normativas de seguridad en maquinas industriales implica un gran nimero
de normas, que tienen que tenerse en cuenta para desarrollar toda la solucion. En este
apartado se hace un breve repaso de las principales normativas de seguridad para insta-
laciones con robots industriales, cuyo cumplimiento no solo garantiza la proteccion de los
operarios, sino también la eficiencia y fiabilidad del sistema.

El objetivo de estas normativas es mitigar todas las fuentes de peligro que pueden
aparecer y, en funcion del tipo de industria, existen diversas normas de aplicacién. Las
nombradas a continuacién son las bésicas de aplicacion a instalaciones que involucran
robots industriales. Algunos procesos industriales que tienen mayores riesgos en funcion
de los productos con los que trabajan tienen normativas de aplicacion especificas.

Se cual sea el tipo de proyecto es necesario realizar un andlisis de todos los riesgos
existentes y tomar las medidas necesarias para mitigar todos los focos posibles, tarea fuera
del alcance del proyecto. Si se puede apreciar que los principales riesgos que se presentan
son: riesgos de descarga eléctrica, atrapamiento y caidas de objetos. Para mitigar estos
riesgos principales se busca principalmente asegurar que no haya ningin accionamiento
activo que trabaje con una persona adentro de la instalacién.

ISO 10218: “Robots y dispositivos robéticos. Requisitos de seguridad para
robots industriales.”

Esta normativa se divide en dos partes: la primera (ISO 10218-1) establece los requisi-
tos de seguridad para los fabricantes de robots industriales, mientras que la segunda (ISO
10218-2) “aborda las medidas destinadas a aumentar la seguridad en las fases de inte-
gracién del robot, pruebas de funcionamiento, programacion, operacién, mantenimiento
y reparacién.” [§]

Esta normativa también establece la necesidad de cumplir con ciertos niveles minimos
de seguridad que son establecidos a través de un anélisis de riesgo y segtin adopcion de dos
normativas: ISO 13849 e IEC 61508. Ambas normativas establecen el funcionamiento de
los sistemas de control de la seguridad: la primera determina un nivel (PL, “Perfomance
Level” segun sus siglas en inglés) y una categoria de funcionamiento (Cat); mientras que
la otra establece niveles de Integridad de Seguridad (SIL, “Safetty Integrity Levels”) y
requisitos de tolerancia a fallos de hardware. Las dos métricas son parametros que miden
la confiabilidad de sistemas de control, los PL miden la capacidad de un sistema de control
de realizar una funcién de seguridad bajo condiciones predefinidas, mientras que el SIL
mide la capacidad de mitigar riesgos del sistema. En la figura C.2.2 se establece la relacion
entre los niveles de seguirdad SIL y PL.

Dicho esto, la normativa ISO 10218 establece que minimamente un sistema con robot
industrial debe cumplir con un SIL=2 con tolerancia de fallo de 1 intervalo o un PL=d
con categoria de estructura 3.
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Figura C.2.2: Relacion SIL y PL.

IEC 60204: “Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las maquinas.”

La normativa establece los requisitos para el diseno y la proteccién de los equipos
eléctricos en maquinas industriales. En este proyecto, se ha aplicado esta normativa en la
implementacion de los circuitos de parada de emergencia, los modos de funcionamiento
(arranque, parada y parada de emergencia) y los enclavamientos de seguridad.

Ademas, se ha seguido el codigo de colores establecido por esta normativa para los
pulsadores y dispositivos de senalizacién (figura C.2.3). Por ejemplo, los botones de parada
de emergencia son de color rojo, mientras que los botones de arranque son verdes y los
rearmes azules. Esto garantiza una interfaz clara, segura para los operarios y homogénea
entre todas las maquinas del entorno.

Color Significado Explicacion Ejemplos de aplicacion

ROJO Emergencia Actia en caso de condiciones Parada de emergencia

prhirosssn e papimoy Inicio de la funcién de emergencia

(Véase también 10.2.1)

AMARILLO | Anomalia Actlia en caso de condiciones Intervencion para suprimir condi-
anormales. ciones anormales

Intervencion para restablecer un
ciclo automaticamente interrum-

pido.
VERDE Normal Actia para iniciar las condiciones | (Véase 10.2.1)
normales
AZUL Obligatorio Actlia en caso de condiciones que | Funcion de rearme.
requieran una accion obligatoria.
BLANCO ON/Puesta en marcha (preferente)
OFF/Parada
GRIS Sin significacién especifica Para un inicio general de las ﬁm—. ON/Puesta en marcha
sbida ciones excepto la parada de emer- o
gencia. (Véase la nota) OFF/Parada
NEGRO ON/Puesta en marcha
OFF/Parada (preferente)

NOTA — Cuando se utilicen medios de codificacion suplementarios (p.e. texto, forma, posicion) para la identificacion de los érganos de
accionamiento de los pulsadores, puede utilizarse el mismo color BLANCO, GRIS o NEGRO para diferentes funciones (p.e. BLANCO
para los organos de accionamiento de ON y OFF.

Figura C.2.3: Cédigo de colores para 6rganos de accionamiento [11]
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ISO 13850: “Seguridad en maquinas. Parada de emergencia. Principios para
el diseno”

Establece los requisitos para los sistemas de parada de emergencia. Define a la funcion
de parada de emergencia, como una medida de proteccién que debe ser disenada como una
medida preventiva complementaria y no alternativa de un elemento de proteccién ni otras
funciones de seguridad. Debe ser una funcién prioritaria a todas las demas funciones
y operaciones cualquiera sea el funcionamiento de la maquina. Y su rearme no deberda
provocar un nuevo arrangue.

La norma discrimina entre 2 categorias de paradas conforme al principio de detencion
de un accionamiento:

= Parada de categoria 0: Parada por interrupcion inmediata de la alimentacion de
energia del accionador o desconexiéon mecanica entre los elementos peligrosos.

= Para de categoria 1: Se mantienen alimentados los accionadores para que puedan
detener la méaquina, y después, interrupcion de la alimentacion cuando se haya
obtenido la parada.

ISO 13857: “Seguridad en maquinas. Distancias de seguridad para impedir
que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores.”

Distancia de seguridad para impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros
superiores e inferiores. Establece los medios necesarios para calcular distancias de segura
entre extremidades y la zona de peligro segin dispositivo de seguridad empleado. Los
dispositivos varian desde elementos mecanicos como vallados de seguridad o tuneles hasta
cualquier tipo de dispositivo optoeléctrico.

Esta norma se emplea en la seccién C.2.5 para calcular las distancias de seguridad de
las barreras.
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C.2.3. Relés de seguridad vs CPU de seguridad

En cuanto a la gestién de seguridad, existen dos médulos principales: relés de seguridad
independientes o PLCs de seguridad. Ambos elementos tienen una serie de funciones
comunes segun Martin [5] :

= Deteccién de fallos: Evaluacién continua del correcto estado de los sensores (barreras,
interruptores, etc.), actuadores (contactores), asi como de su cableado.

= Evaluacién de las situaciones de emergencia: paro de emergencia, sensores activados,
etc.

» Vigilancia de la actuacion adecuada de los dispositivos de desconexién en caso de
peligro (contactores que desconectan la alimentacién, por ejemplo).

= Proporcionar una desconexién segura.

Los relés de seguridad consisten en dispositivos mas simples que normalmente cuentan
con dos circuitos de entradas redundantes, un bucle de retorno que comprueba que las
salidas estan correctamente desconectadas y conexiones de salidas. La diferencia principal
con los PLCs de seguridades, es que los ultimos permiten configurar los médulos de
entradas y salidas para llevar a cabo las funciones de seguridad necesarias.
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C.2.4. Seleccion barrera de seguridad

Cada palé tipo americano tiene unas dimensiones de 1000x1200x131 mm (ancho, largo
y alto). Por lo tanto, las barreras se disponen enfrentadas y separadas 1200 mm, con el
fin de garantizar un margen de maniobra adecuado para la carretilla.

La altura de instalacion de la barrera se define de manera que permita la entrada del
palé elevado por la carretilla sin que el haz sea interrumpido, y que, a su vez, posibilite
la salida del palé con el producto de mayor altura sin interferencias.

Se considera que el palet elevado por la carretilla no debe tocar los haces de la barrera.
Por lo que se sitia la barrera a 200 mm sobre el nivel del suelo. La altura de deteccién de
la barrera debe cubrir el producto de mayor tamano, correspondiente al barril de 50 L,
con una altura de 530 mm. Por lo tanto, se selecciona una barrera de 600 mm, conforme
al esquema mostrado en la Figura C.2.4.

De acuerdo con los requerimientos establecidos y la informacion del catalogo de Omron,
se selecciona la familia de barreras F3SG-RA. Esta opcién se prefiere frente a las gamas
basicas debido a su mayor versatilidad de configuracién, que permite integrar sensores
externos para funciones de muting, evitando la obligacién de utilizar los mddulos de
muting propietarios del fabricante, lo cual reduce los costos de mantenimiento. El sistema
incorpora ademas el sensor fotoeléctrico especificado en la Seccién 4.4.6.

- L

Figura C.2.4: Croquis vallado de seguridad con barreras y palets.

Se selecciona, entonces, un par de cortinas simples emisor-receptor de la familia men-
cionada con una distancia operativa de 0,2 a 7 m. Se elije la minima resolucién de la
barrera (separacién entre haces) para que la distancia sea la menor posible entre la zona
de peligro (movimiento de accionamiento, en este caso el robot accionando la garra) y
la barrera. Este punto se desarrolla més en profundidad en el apartado C.2.5, donde se
evalia el cumplimiento de la normativa en cuanto a distancias de seguridad.

Dentro de la familia se selecciona el que tiene la altura de proteccién mayor mas
proxima a la altura establecida de 600mm, que serd 640 mm. Y dentro de esta ultima
seleccién tenemos dos opciones segiin la normativa IEC 61496-1 existen barreras de tipo
2 y 4, siendo el ultimo barreras con capacidad de deteccién de fallos internos avanzada
y que garantizan un alto nivel de seguridad. Las barreras de tipo 2 no alcanzan con los
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niveles de seguridad suficiente (SIL 1, PL ¢ y Cat 2), mientras que el tipo 4 alcanzan un
SIL 3, PL e y Cat 4 segin las exigencias minimas por normativa de seguridad C.2.2.

Se selecciona la barrera F3SG-4RA0640-14, altura de proteccién 640 mm y con salida
de tipo PNP. De D.2.25 se obtienen los consumos del emisor y el receptor son 60mA y
85mA respectivamente y el tiempo de respuesta para la conmutacién de los canales de
seguridad OSSD1 (Output Signal Switching Device) y OSSD2 de ON a OFF de 13 mS.
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C.2.5. Distancia de seguridad a barrera

Existen 3 resoluciones para los tipos de barrera segiin su espacio entre haces: 14 mm
para la deteccion de pequenas extremidades como los dedos, 20 mm para pies y manos y
separaciones superiores para cuerpo hasta 500 mm de separacion.

Segun la resolucién y los tiempos de reaccién del lazo de seguridad (tiempo de reaccion
de la barrera, conmutacién del relé de seguridades, tiempo de parada del robot) se calcula
la distancia de seguridad desde la barrera al punto de peligro:

Suasety = K[7=] - TreaelS] 48 - (dlmm] - 14) (C.1)
Siendo S la distancia de seguridad a calcular, K velocidad de aproximacién (1600mm/S
para aproximaciones distintas de miembros superiores), T tiempo de reaccién total del
circuito de seguridad y d resolucion de la barrera.

Entre los tiempos que se contemplan, los que corresponden a la conmutacion de ele-
mentos, y al parametro de la barrera son valores muy pequenos. El parametro mas critico
es el del tiempo de parada del robot, que para un robot Fanuc R2000iC/165F es de 458 mS
para el eje 1, luego los tiempos de reaccion del resto de los elementos de seguridad rondan
la decena de mili segundos. Los relés de guias forzadas tienen un tiempo de respuesta de
10 mS mientras que el tiempo de reaccién de la CPU de seguridades ronda de 5 a 50mS
en casos de unidades con un alto grado de ocupacion, luego la barrera tiene un tiempo de
respuesta de 8 mS.

En total el ciclo de respuesta de las seguridades consiste en: el tiempo de reaccion de
la barrera que sera recibido por la CPU de seguridades del PLC que en un hipotético peor
caso podria tardar 50 mS, cuya salida conmutaria desactivando el relé de guias forzadas
con 8 mS de reaccion, el cual desactiva las entradas de accesos del robot que genera una
parada controlada que tarda los 458 mS mencionando. Dando un total de 516 mS de
tiempo de reaccion para la caida de una barrera. En el caso de otras fallas, los tiempos
de reaccion de los elementos serian menores.

Sélo contemplando el tiempo de reaccién con la velocidad de aproximacion, tenemos
unos 825 mm de distancia de seguridad. Se elije la minima resolucién posible lo cual anula
el término que depende de ello, y la distancia de seguridad queda fijada en 825 mm.

Revisamos la norma internacional ISO-13857 en la que se establecen las distancias de
seguridad que restringen el libre acceso de los miembros inferiores tal como se muestra en
la figura C.2.5. Por lo que en este caso, ademas de cumplir con la distancia de seguridad
de la barrera tenemos que cumplir con la mencionada. Que para nuestro caso es menor
que la distancia de seguridad que ya estamos cumpliendo. Si el caso fuese al revés, seria
necesario aumentar la distancia de seguridad para superar ambas.
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F ( / P =
[ A o /A
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Leyenda
1 plano de referencia h altura hasta la estructura de protecci6n
2 articulacion de la cadera 7 distancia de restriccién
3 estructura de proteccion
Distancia,
Altura, /i, hasta la i
estructura de proteccion
Caso 1 Caso 2 Caso 3
h <200 =340 2 665 =290
200 < h <400 > 3550 > 1765 =615
400 < h <600 =850 =950 = 800
600 < h < 800 =950 =950 =900
800 < h <1000 Z1A125 21195 =>1015

Figura C.2.5: Distancias de seguridad miembros inferiores.
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C.3.

Entradas y salidas contempladas

En la tabla C.3.1 se listan una serie de elementos contemplados con los cuales tendra
que intercambiar senales el PLC. A raiz de esta tabla es que se definen los modelos de las
tarjetas a emplear. Se desarrollan las conexiones que se contemplan para cada uno de los

elementos:

= ARMARIO:

Parada de emergencia: 1 contacto NA empleado para la identificacion de la
seta pulsada. 2 contactos NC que se emplean para la serie de emergencias del
proyecto. *

Operacién: Interruptor con retorno para poder operar elementos seleccionados
desde el HMI. Se contemplan 2 entradas que se activan mientras el operario
trabaja sobre un elemento.

Rearme acceso: Un contacto NA para la senal de entrada al PLC del rearme y

una salida del PLC al piloto luminoso del botén indicando los accesos abiertos.
*

Marcha: Un contacto NA para la senal de entrada al PLC de la operacion y
una salida del PLC al piloto luminoso del botén indicando que la célula esta
en marcha.*

Paro: 1 contacto NA para indicar la intencién de parada controlada.

Acceso puerta: 1 contacto NA para recibir en el PLC la peticion de acceso por
el operario y una salida al piloto luminoso del botén indicando la recepcién de
la peticién.

Baliza+alarma: 4 salidas del PLC, una por cada color de baliza (rojo, amarillo,
verde) y el indicador sonoro.

Presostato: 1 entrada a configurar en el presostado indicando el correcto rango
de presién en el sistema.

Motores: 2 entradas (1 por cada motor) indicando el estado de la proteccion
del variador, otras 2 del relé de estado del propio variador y 2 salidas para la
marcha del motor.

24 VDC: Se contempla una entrada del estado del distribuidor de continua y
una salida para resetear el distribuidor.

Relé emergencia: Se contemplan dos salidas para dos relés de guias forzadas
para conformar los circuitos de doble canal de emergencia y todos los contactos
auxiliares asociados.

Relé accesos: Igual que relé de emergencia pero para conformar los circuitos
redundantes de accesos.

Validaciéon P1: Pulsador luminoso contacto NA maés salida para piloto luminoso.
Validacion P2: Pulsador luminoso contacto NA més salida para piloto luminoso.

Rearme accesos: Ya contemplado en el armario. Su senal estd en paralelo al
igual que su piloto luminoso.
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e Marcha: Contemplado en armario.

e Emergencia: Contactos NC contemplados ya en el armario, pero se suma 1
contacto NC para la identificacién de su boton de emergencia.

» B2:

e Validacién P3: Pulsador luminoso contacto NA mas salida para piloto luminoso.
e Validacién P4: Pulsador luminoso contacto NA mas salida para piloto luminoso.
e Rearme accesos: Contemplado en el armario.

e Marcha: Contemplado en armario.

e Emergencia: 1 contacto NC para identificacion de la seta.

Puesto 1:

e Barrera: 2 senales de entrada de seguridad del estado de la barrera.
e Palé colocado: 1 senal del sensor fotoeléctrico del puesto ocupado.

e Baliza palé listo: 1 salida para la baliza de que ese puesto puede ser vaciado.

Puesto 2: Idem puesto 1

Puesto 3: Idem puesto 1

Puesto 4: Idem puesto 1

Punto toma:

e Barril en tope: senal de entrada de 1 sensor indicando la presencia de un palé
en el tope de dosificacion.

e Barril en toma: Senal de entrada de 1 sensor que indica que el barril esta en la
toma.

e Posicion piston: 2 salidas de accionamiento para la bobina biestable y 2 detec-
tores de posicion montados en el piston.

« ROBOT:

e pistén en la garra del robot: 2 salidas para el accionamiento de la electrovalvula
biestable y 3 detecciones de posicién (abierto, cerrado y en barril)

*: Estos elementos tienen sus entradas contempladas una sola vez por que se disponen
conexiones en serie o paralelos y que a lo que el PLC respectan solo se contemplan una
vez a nivel de entradas/salidas.

Todo esto da un total de 28 entradas y 24 salidas estandar, y 16 entradas y 4 salidas
de seguridad.
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Tabla C.3.1: Tabla de entradas y salidas contempladas.

PLC

SEGURIDAD

INs

OUTs

INs | OUTs

Zona

Detalle

ARMARIO

PARADA EMERGENCIA
OPERACION

REARME ACCESO
REARME EMERGENCIA
MARCHA

PARO

ACCESO PUERTA
BALIZA+ALARMA
PRESOSTATO
MOTORES
DISTRIBUIDOR 24VDC
CORTE EMERGENCIA
CORTE ACCESOS

el e

2

B1

VALIDACION P1
VALIDACION P2
REARME ACCESOS
MARCHA
EMERGENCIA

B2

VALIDACION P3
VALIDACION P4
REARME ACCESOS
MARCHA
EMERGENCIA

PUESTO 1

BARRERA
PALLET COLOCADO
BALIZA PAL LISTO

PUESTO 2

BARRERA
PALLET COLOCADO
BALIZA PAL LISTO

PUESTO 3

BARRERA
PALLET COLOCADO
BALIZA PAL LISTO

PUESTO 4

BARRERA
PALLET COLOCADO
BALIZA PAL LISTO

PTO TOMA

BARRIL EN TOPE
BARRIL EN TOMA
POS PISTON

ROBOT

PISTON GARRA

WIN = =

TOTAL

24

16 4

178




Apéndice D
Catalogos

Dentro de este apéndice se incorporan todas las imégenes salidas de catalogos a los
que se hace referencia en el trabajo. Separamos por las vinculaciones realizadas en cada
capitulo.

D.1. Mecanico

Hoja de datos

o A B BG E EE G u2 u KK
[mm] -0.5 di1 miin. +0.5 -0.2 0,1 0.1

32 22 30 16 45 Gl1/8 23 5.7 5.25

40 24 3! 16 54 G1/4 33 8 4 ]

50 32 40 16 64 Gl/a 5 10,4 5 M16

63 32 45 16 75 G3/8 40,5 12,75 625 Mi6ul,5
80 40 45 17 3 G3/8 43 125 8 M20x1.5
00 40 55 17 10 G61/2 48 13.5 10 M20x1,5
25 54 60 20 36 G1/2 48,7 13 8 M27x2
o L2 L3 7 L8 MM R RT To
[mm] max 0.4 0,1 0.3
32 5 6.5 94 12 15.5 M6 32.5
40 5 7.5 105 16 22,5 M6 38
50 5 9.5 106 20 225 M3 46,5
63 5 9 i1 20 27.5 M3 56,5
80 - 11 128 25 30 M10 72
100 - 7.5 138 5 3.5 M0 89
125 - 10 60 32 225 M12 110
o VA vD WH i | Fi | 1 2 3
[mem] +0.5 +1.2 +1.8 +1

32 [ 10 25 146,1 0 6 6

40 4y 0.5 2.7 1648 3 18 6

50 [ 1.5 35.6 179.8 7 28 8

63 4 15 35.9 195.4 7 28 8

B0 44 15.7 45.4 m 22 30 6
100 Xai 19,2 9.3 73838 n 30 3
125 g, 20.5 64,1 250 27 41 8

Figura D.1.1: Dimensiones del actuador.
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Referencias de pedido
Diametro del | Carrera Can amortiguacian PPV Con amortiguacion PPS
émbalo
[mm] [mm] N.%art. Codigo del producta N2 art. Cadigo del producto
63 20 e 2125490 DSBC-63-20-PPVA-N3 2126684 DSBC-63-20-PPSA-N3
25 * 1383578 DSBC-63-25-PPVA-N3 * 1383632 DSBC-63-25-PPSA-N3
30 e 2125491 DSBC-63-30-PPVA-N3 * 2126685 DSBC-63-30-PPSA-N3
40 * 1383579 DSBC-63-540-PPVA-N3 * 1383633 DSBC-63-40-PPSA-N3
50 * 1383580 DSBC-63-50-PPVA-N3 * 1383634 DSBC-63-50-PPSA-N3
60 e 2125492 DISBC-63-60-PPVA-N3 * 2126686 DSBC-63-60-PPSA-N3
70 * 2125493 DSBC-63-70-PPVA-N3 * 2126687 DSBC-63-70-PPSA-N3
80 * 1383581 DISBC-63-80-PPVA-N3 * 1383635 DSBC-63-80-PPSA-N3
100 - 1383582 DSBC-63-100-PPVA-N3 * 1383636 DSBC-63-100-PPSA-N3
125 * 1383583 DSBC-63-125-PPVA-N3 * 1383637 DSBC-63-125-PPSA-N3
150 e 2125494 DSBC-63-150-PPVA-N3 * 2126688 DSBC-63-150-PPSA-N3
160 1383584 DSBC-63-160-PPVA-N3 * 1383638 DSBC-63-160-PPSA-N3
200 * 1383585 DSBC-63-200-PPVA-N3 * 1383639 DSBC-63-200-PPSA-N3
250 * 1383586 DSBC-63-250-PPVA-N3 1383640 DSBC-63-250-PPSA-N3
300 A 2125495 DSBC-63-300-PPVA-N3 * 2126689 DSBC-63-300-PPSA-N3
320 * 1383587 DSBC-63-320-PPVA-N3 1383641 DSBC-63-320-PPSA-N3
400 * 1383588 DSBC-63-500-PPVA-N3 1383642 DSBC-63-400-PPSA-N3
500 & 1383589 DSBC-63-500-PPVA-N3 1383643 DSBC-63-500-PPSA-N3
. . . .y
Figura D.1.2: Ficha con denominacién del actuador.
Brida basculante SNC E
Materiales: 1
Fundician inyectada de aluminio ! 1
=
Sin cobre ni PTFE 1
En conformidad con la Directiva "
2002/95/CE (RoHS) - LG
. tP
+ = afiadir carrera
[1] La espiga del eje esta provista de un pasador elastico para evitar que gire.
Dimensiones y referencias de pedido
Para didmetro . [« E EX R L SR
[mm] H14 his H9 0,2
32 14 34 £540.2/=0.5 10 n 13 10
40 16 40 54 o 12 25 16 12
50 N 45 6., 16 7 16
63 21 51 75.04 16 32 21
80 25 65 20 36 22 16
100 25 75 20 41 27 20
125 37 97 30 50 30 25
Para didmetra 1 x CRCY Pesa N2 art Cadigo del producta®
[mm] DSBC- 1]
=
32 325 1411 1 93 * 174383 SNC-32
40 38 158.9 1 140 * 174384 SNC-40
50 46.5 168.8 1 234 * 174385 SNC-50
63 56:5 189.1 1 31 * 174386 SNC-63
80 72 209.6 1 618 * 174387 SNC-80
100 89 228.5 1 865 174388 SNC-100
125 110 27 1 1728 174389 SNC-125

Figura D.1.3: Periférico Actuador: Brida SNC.
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Caballete LBG/LBG-...-R3
El bulén esta provisto de un pasador

elastico para evitar que gire.

Matenal:
LBG 32 ... 63: fundicidn de acero
inaxidable -
LBG 80 ... 125: fundicidn de grafito
nodular
LBG-...-R3: acero de altz aleacion
inaxidable
Sin cobre ni PTFE
En conformidad con la Directiva
2002{95/CE (RoHS)
Dimensiones y referencias de pedido
Para didmetm BR @ x D3 6L HB L2 LE P RA TE UB uL UR
[mm] [R3] o @ &
32 12 12 10 48 16 6.8 3 24 32 20 42 28 56 36
40 14 14 12 5.8 20 6.8 3 26 36 26 A4 30 58 415
50 15 15 16 5.8 25 9.2 50 33 45 A 56 40 70 47
63 17 17 Z 16 7.8 25 9.2 50 38 50 A 56 40 70 49
80 17 17 2 20 7.8 30 11 60 49 63 36 70 50 89 55
100 20 22 25.1 20 2.8 41 11 60 56 71 46 70 50 89 65
125 25 25 37.2 30 118 60 14 89 70 50 70 106 80 128 96
Para didmetro R3: proteccidn contra b comosian elevada
Pesg N%at Codigo del KBK! Pesg N%art (odigo del products
[mm] = g
FOim e
32 2 220 31761 LBG-32 3 220 2078790 LBG-32-R3
40 2 300 31762 LBG-50 3 300 2078792 LBG-40-R3
50 2 540 31763 LBG-50 3 540 2078794 LBG-50-R3
63 2 580 31764 LBG-63 3 580 2078795 LBG-63-R3
80 1 1050 31765 LBG-80 3 1050 2078797 LBG-80-R3
100 1 1375 31766 LBG-100 3 137 2078799 LBG-100-R3
125 1 4140 31767 LBG-125 3 4140 2078837 LBG-125-R3
Figura D.1.4: Periférico Actuador: Caballete LBG.
Caballete LSNG
con cojinete esfénico
Materialk
@32..50:
acera de alta aleacian
@63 ... 200:
idon de grafito nodular
En conformidad con la Directiva
2002/95/CE (RoHS)
Dimensiones y referendias de pedido
Para didmetr BR BT [0} B B 5] Bl HB OF
[mm] -0.5 -0.1 -0.2 is1& H13
32 = 14 10,5 yal 6.6
40 = 16 12 24 6.6 5
50 21 15 3 2 10,505
63 = pa 15 37 9
80 - 25 18 47 1
100 - 25 13 55 11
125 20 37 25 0 14
160 20 43 28 97 14 -1
200 26 43 28 105 13 26.5+1
Para didmetr PH RA TE UL UR KBK* Pesg N®art (Codigo del produdo
[mm] js14 jsls is1a =
32 32 18 38 3 2 172 31740 |1SNE-32
&0 36 22 41 3 2 228 31751 LSNG-50
50 45 30 4 2 416 31742 LSNG-50
63 50 3 50 1 541 31743 LSNG-63
80 63 &0 60 1 297 31755 LSNG-80
100 7l 50 964 704 1 1358 31745 LSNG-100
125 20 60 124 20, 1 3071 31756 LSNG-125
160 115 88 156_, 126, 1 ad01 152599 LSNG-160
200 135 90 162, 130, 1 7368 152600 LSNG-200

Figura D.1.5: Periférico Actuador: Caballete LSNG.
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Referencias de pedido: cabezales para vastagos

Denominacion

Para diametro

ET

Codigo del producto

Cabeza de rotula SG5

%

1 * 9261 SG5-M10x1,25

40 * 9262 SG5-M12x1,25

50 * 9263 SG5-M16x1,5
3

30 * 9264 SG5-M20x1,5

12 10774 SGS-M27x2

Figura D.1.6: Periférico Actuador: Cabeza de vastago con rotula.

Cabeza de rotula SGS

Suministro:

1 cabeza de ratula, 1 tuerca hexaganal

segin DIN 439

Material:
Acero galvanizado

En conformidad can la Directiva

=1

2002/95/CE (RoHS)
DR

Dimensiones y referencias de pedido
KX A Bl CE [a]} D1 ORY ER EN EU

-] e méx,

H7 [jim] £0,5
M4 10-2 2,2 27u1.2 5 12 34 9 8 [}
Mé 12-2 3.2 30u1.2 [} 14 34 10 9 6,8
M8 16-2 4 361, 8 17 40 12 12 9
M10 20-2 5 &3a12 10 20 40 14 14 10,5
M10x1,25
M12 2-2 6 501, 12 3 45 16 16 12
M12x1,25
M16 28-2 g a2 16 29 45 21 21 15
M16x1,5
M20x1,5 33-2 10 7717 20 v 55 25 25 18
M27x2 51-2 13.5 110u1,7 30 52 55 35 37 25
M36x2 56+2 18 12524 35 60 60 40 43 28
M42x2 60 -2 21 142a21 40 69 60 45 49 3
M48x2 652 24 160a2.1 50 78 60 58 60 45

Figura D.1.7: Periférico Actuador: Dimensiones cabeza de vastago con rotula.
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Flanged Y-bearing units with a cast housing with an oval flange and grub screws,

metric shafts
d 12 -50 mm

G
|
TF —1—| ™
Bimensions Busicload  Faigue Limiting Designation
ratings I spes learing Linit
?"‘:'“IZ static  limit with shaft
& A M E LK ML L W e T 2 wlerance
h&
mm KN kN frren -
12 475 02 5500  FYTB12TF
15 475 02 9500  FYIB1STF
17 475 02 9500 FYIBITTE
35 153 0655 5300  PIB3STF
B3 0855 5300 RATIASTE
153 0855 3200 FYTB3STR
40 9 08  e800 | FYIBAOTE
19 08 4800 ATI4OTE
19 08 2800 FYTBADTR

Figura D.1.8: Rodamiento Y con alojamiento de fundicién, brida ovalada y fijaciéon

prisioneros.

Referencias de pedide: sensor de proximidad para ranura en T, magnetorresistivo

Designations

Mass
Bearing

Approgriate end cover |

Hojas de datos 5 Intemet: smt

Bearing unil  Separate components Designation  Dimension
caring unit

LS
- kg - mim
FTB12TF  FYTBS03M  YARZ03A2-2F 042 - -
FTBISTF  FYTBS03M  ¥AR203/15 0,40 = =
FTBITTF  FYTBSO3M  Y¥AR203-2F 3 £ =
FYTB 35 TF YAR 207-2F ECY207 2
FYTI3STF YAR 207-2F - -
FYTB 35 TR YAR 207-2RF ECY207 2
FTBAOTF  FYTBS0EM  Y¥AR208-2F ECYZ0B 235
FTILOTF  FYT508 VAR 208-2F = =
FYTB4OTR  FYTESOEM  ¥AR 208-2RF ECY208 235

Tipo de fijacian Salida de Conexidn eléctrica Longitud del N2 art. Codigo del producta
conmutacidn cable
[m]
Contacto nte abierto
Insertable desde arriba en la ranura, | PNP Cable trifilar 2, 574335 SMT-8M-A-PS-24V-E-2,5-0F
% a ras con el perfil del cilindra, Conector MBx1, 3 pines 0.3 & 574334 SMT-8M-A-P5-24V-E-0,3-MED
disefia corto Conector M12x1, 3 pines 0,3 * 574337 SMT-BM-A-P5-24V-E-0,3-M12
NPN Cable trifilar 2 o 574338 SMT-BM-A-NS-24V-E-2,5-0E
Conector MBx1, 3 pines 0.3 k574339 SMT-BM-A-NS-24V-E-0,3-MBD

Figura D.1.9: Periférico Actuador: Sensor de proximidad magnetoresistivo.

Tubo de plastico PAN

Alta resistencia térmica y mecanica.

Condiciones de funcionamiento y del entorno

Cadigo del producta PAN-4 PAN-6 PAN-B PAN-10 PAN-12 PAN-14 PAN-16
Diametra exterior [mm] 4 [ B 10 12 14 16
Conexidn neumdtica
Para racor de conexion  [mm] 4 & & 10 12 14 16
Para boquilla estriada  [mm] 3 & & = = . =
Para boquilla estriada [mm] 3 4 & = = N =
con tuerca de unidn
Presion de funcionamiento en [bar] =0,95 ... 415 =0,95...419 =0,95...+15 =095 ...+17 =0,95..417 =0,95..417 =095 ..+14
funcian de la temperatura - diagrama - diagrama - diagrama - diagrama - diagrama - diagrama - diagrama
Medio de funcionamienta ABire comprimido segln 150 8573-1:2010 [7:=:-]
Temperatura ambiente [*C] -30...+80
Certificacion TV
Clasificacian maritima Vease el certificada (color: plateads y natural)? - Vease el certifica-
da (color: platea-
day natural)*!
Caracteristicas de los tubas flexibles Apropiado para cadenas de arrastre para aplicaciones con duracion de los ciclos elevada
Condiciones de comprabacidn de tubas Apropiado para cadenas de arrastre: » 5 millones de ciclos segin la norma Festo 942021
flexibles

Figura D.1.10: Caracterisitcas del tubo PAN de Festo.

por
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Dimensiones y referencias de pedido

Didmetro Didmetro Radio de flexion min. | Radio de flexidn rele- | Peso Color N°art. Codigo del producto pe!!
exterior interior vante para el caudal

[mm] [mm] [mm] [mm] [kg/m] [m]

8 5.9 22 43 0,024 Plateado 152700 PAN-8x1,25-51 1..50
10 7 27 58 0,042 Plateado 152701 PAN-10x1,5-51 1..50
12 8.4 29 64 0,060 Plateado 152702 PAN-12x1,75-51 1..50
14 10 50 20 0,077 Plateado 570392 PAN-14x2-51 1..50

Figura D.1.11: Dimensiones del tubo PAN de Festo.

Unidad de filtro y regulador MS4/MS6-LFR

Figura D.1.12: Conjunto de accesorios del filtro-regulador.
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Valvulas de cierre MS4/MS6-EM1, serie MS

Hoja de datos
Funcidn

12,

* Vilvula de cierre de accionamiento
manual para la alimentacidn y des-
carga de aire de sistemas neumati-
cos

* Lavilvula se controla girando el bo-
ton giratorio

' " - (audal
1200 ... 8700 |/min

T l - Margen de temperatura
-10 ... +60 °C

& * - Presion de funcionamiento
0...18 bar

i

mmy www.festo.com

* En la conexidn 3 se puede conectar
un silenciador o un escape comin

* En estado cerrado, el boton giratorio  » Mandmetro opcional
se puede bloguear con un candado * Sensorde presion opcional

« Variante opcional EX4 para el uso
en entornos potencialmente explo-
sivos de las zonas 1, 2, 21y 22

Figura D.1.13: Valvula de apertura FESTO con bloqueo mediante candado.

Z+

LB+

L2 PL

VD

MM

s
32] =1
= L@
EX
G
@80/125
Vl_lllll//
I

SIS
[eerrc v 75

+ = afiadir carrera

[1] Tornillo Allen
con rosca intenior para
elementos de fijacian

[2] Tomillo para regulacion de la
amortiguacion de fin de
recormido regulable

[3] Ranura para sensor de
praximidad

Figura D.1.14: Imagen con cotas del actuador.
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Referencias de pedide: sensor de proximidad para ranura en T, magnetormresistivo Hojas de datos = Intemet: smt
Tipo de fijacidn Salida de Conexidn elécirica Longitud del N2art. Cadigo del producio
conmutacidn cable
[m]
Contacto normalmente abierto
Insertable desde amba en la ranura, | PNP Cable tnifilar 5 * 574335 SMT-8M-A-PS-25V-E-2,5-0F
% a ras con el perfil del cilindr, Conector M8x1, 3 pines L3 % 574334 SMT-8M-A-PS-25V-E-0,3-M8D
disefio corto Conector M12x1, 3 pines %] * 574337 SMI-8M-A-PS-25V-E-0,3-M12
NPN Cable trifilar 2,5 W 574338 SMT-8M-A-NS-24V-E-2,5-0F
Conector M8x1, 3 pines L3 * 574339 SMT-8M-A-NS-25V-E-0,3-MaD
(ontacto normalmente cerrado
% Insertable desde amba en la ranura, | PNP Cable trifilar 7.5 * 574340 SMT-8M-A-P0O-24V-E-7,5-0E
a ras con el perfil del dlindro,
disefio corto

Figura D.1.15: Sensor magnetorresistivo para actuador de Festo.

Referencias de pedido: ejecucion con unidn roscada

Conexion neuma- | Nivel de presidn | Caudal contra at- | Peso del produc- | N.2 art. Tipo

tica aciistica masfera to

M5 60 dB(A) 350 I/min 04g 165003 UCM5
* 534217 UC-M5-50

M7 58 dB(A) 800 [/min 1,2g 534218 UC-M7-50
W 161418 uc-m7

G1/8 59 dB(A) 1.700 {fmin 268 * 534219 UC-1/8-50
W 161419 uc-1/8

G1/4 60 dB(A) 3.200 |/min 5,2¢g H 165004 | UC-1/4

Figura D.1.16: Silenciadores Festo.

Rosca interior HGL - Rosca G
Conexion neuma- | Conexion aire de | Conexion neuma- | Peso del produc- | N.2 art. Tipo
tica 2 pilotaje 21 tica 1 to

- G1/8 M5 G1/8 20,8g “ 530030 HGL-1/8-B
61/8 26,29 543253 | HGL-1/8-1/8-B

G1/4 G1/4 41,2g “ 530031 HGL-1/4-B
G3/8 G1/4 G3/8 62,99 * 530032 HGL-3/8-B
G1/2 G3/8 G1/2 129,48 “* 530033 HGL-1/2-B

L

Figura D.1.17: Valvula antiretorno HGL.
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Dimensiones
Dimensiones — Rosca interior HGL-1/8-B, HGL-1/4-B, HGL-3/8-B Descargar datos CAD = www.festo.com
D4,
———
=1
==
5
" H =
A =
f >
(o]
— D3
o
- - ™
— =
HZ2
ATE =&
e
D D1 D2 D3 D4 D5 H1 H2 L1 12 L3 L4 =£1 €2
@ [~} [~}
HGL-1/8-B G1/8 M5 G1/8 14 11,8 14 25,1 18,1 42,6 5,4 11,2 37,8 8 12
HGL-1/4-B G1/4 G1/8 Gl/4 18 16 17,5 34 25 50,8 6,5 13,5 44,5 12 16
HGL-3/8-B G3/8 Gl/4 G3/8 23,8 18,8 20 39,3 27,4 56,3 T 15,1 49,5 15 19
Figura D.1.18: Dimensiones valvula antiretorno HGL.
Electrovalvulas VUVG

Cuadro general del producto

Conexidn
de utilizacion

Forma constructiva Tamafio | Funciones y caudal [lfmin] = Pagina/

7320 [T320 [T32H JT320M [T3oum Jrazem o [ms2 [msam [esa [essc [ps3u [ps3e | intemet

Valvula con conexiones roscadas como vélvula individual, electrovilvula VUVG-LK

M5 10 " - - - - - . - " 5 - - 30
180 195 195

M7 10 . - - " - = . » " - - - 34
280 340 340

G1/8 14 [ ] - - - - - ] - [ ] - - - 53
570 660 660

roscadas como vélvula individual, electrovilvula VUVG-L

M3 10A - - - - - L] L] L] [ ] [ ] [ ] 24
100 80 100 90 90 90

M5 10 L] L] L] L] ] ] [ ] [ ] [ ] [} [ ] [ ] 38
150 | 150 | 150 135 125 125 220 190 220 | 210 210 210

M7 10 L] L] ] L] ] [ ] [ ] [ ] [ ] [} [ ] [ ] 44
190 | 190 | 190 150 140 140 330 220 380 | 320 320 320

G1/8 14 [ (] [ [ [ ] ] [ ] [ [ [ [ ] [ ] 57
560 | 600 | 590 550 500 500 780 780 780 | 650 560 560

G1/4 18 [ ] ] [ ] ] ] ] [ ] [ ] [ ] " [ ] ] 69
880 | 970 | 950 870 290 920 1300 1300 1380 | 1200 | 1000 | 910

Figura D.1.19: Seleccion de familia.
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Referencias de ped

Y Programa basico
Referencias de pedido

ido

| Descripcin

|N.93|t.

| Codigo de producto

Vilvula con conexiones roscadas G1/4, con placa base eléctrica RS

Vilvula de 2x 3/2 vias

Alimentacin interna del aire de pilotaje | Mor

cerrada, reposicion por muelle neumitico | 8031525

| VUVG-L18-T32C-AT-614-1R8L

Vilvula monoestable de 5/2 vias

Alimentacidn interna del aire de pilotaje | Reposicion por muelle neumdtico/mecanico | 8031531 | VUVG-L18-M52-RT-G14-1R8L
| Reposician por muelle mecanico | 8031532 [VUVG-L18-M52-MT-G14-1R8L

Valvula de 5/3 vias

Alimentacion intera del aire de pilotaje | Centro cerrado, reposicin por muelle mecanico | 8031534 | VUVG-L18-P53C-T-G14-1RBL

Figura D.1.20: Selecciéon modelo EV.

Dimensiones de VUVG-... Descarga de datos CAD = www.festo.com
Vélvula de 2x 3/2, 5/2y 5/3 vias
L6 2
L4 i
- § - Nota
112 112 LM s ; E
| Otras dimensiones
3 @ [::] E‘ i i Placas base eléctricas
g * = Pagina 113
ol E il 0
e
K r
[1] Conexion eléctrica sin placa [2] Tornillo de fijacién [3] Conexion para alimentacion
base eléctrica externa del aire de pilotaje
Codigo de producto B1 B2 D1 D2 D3 H1 H2 H3 L1 L2 L3
VUVG-L18-... | 183 | a5 | eys | a2 | Mms | 4310 | 398 | 64 | 1294 | 1264 | 864 |

Figura D.1.21: Dimensiones valvulas.

188



D.2. ELECTRICO

D. Catalogos

D.2.

Eléctrico

6ES7510-1DJ00-0ABD
Mombre del producto CPU 15105P-1 PN
Informacidn general
Version de HW FsS02
Version de firmware V17
Ingenieria con
STEP 7 TIA Portal configurablefintegrado desde V13 SP1
version
Control de configuracion
via juego de datos gi
Elementos de mando
Selector de modo 1
Tension de alimentacion
Tipo de tension de alimentacion 24V DC
Rango admisible, limite inferior (DC) 192V
Rango admisible, limite superior (DC) 28BV
Proteccion contra inversidn de polaridad gi
Puentao de fallos de red y corte de alimentacion
Tiempo de puenteo de fallos de red y corte de 5 ms
alimentacion
Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 0,6 A

Figura D.2.22: Datos técnicos de la CPU.

Asignaci6n de terminales del F-DI 8x24VDC HF (6ES7136-6BA00-0CA0)

Termi- | Asig- Terminal | Asig- Explicaciones BaseUnit' | Etiquetas de identifi-

nal nacién nacién cacién por color
(terminales 1 a 16)

1 Dlo 2 Dl ¢ Din: Sefal de entrada, canal n A0

3 DIz 4 Dls ¢ VSn: Alimentacion de sensor

5 Dl 6 Dls interna, canal n

7 Dls 8 DIy %

9 VSo 10 VS FP‘;* B

11 VS: 12 VS -
Ccco1

VS VS

L - L > 6ES7193-6CP01-2MAD

15 VSs 16 VS

L+ 24VDC (M M

Figura D.2.23: Asignacién conexiones de F-DI.
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Asignacién de terminales del F-DI 8x24VDC HF (BES7136-6BA00-0CAD)

Termi- | Asig- Terminal | Asig- Explicaciones BaseUnit' | Etiquetas de identifi-

nal nacién nacién cacién por color
(terminales 1 a 16)

1 Dlo 2 Dl ¢ Dln: Sefal de entrada, canal n A0

3 Dl 4 Dls * VSn: Alimentacion de sensor

5 Dla 6 Dls interna, canal n

7 Dls 8 DIy +

9 VSo 10 VS B4

11 VS: 12 VSs e
CCo1

VS VS

12 . i s 6ES7193-6CP01-2MAD

15 VSe 16 VSs

L+ 24VDC |M M

Figura D.2.24:

Asignacion conexiones de F-DI.

Current
HinG Response Time[ms] Consumption
umber Protectivel [mA] Weight
Model f | Height 9
S Sy OFF OFF (Not [ka] *3
ON—OFF ™1 (Synchronized) synchronized) | Emitter Receiver|
—0N *2 —0ON "2
F3SG-4RA0160-14 | F3SG-2RA0160-14 15 160 8 40 140 40 75 18
F3SG-4RA0240-14 | F3SG-2RA0240-14 | 23 240 8 40 140 45 75 20
F3SG-4RA0320-14 | F35G-2RA0320-14 | 31 320 8 40 140 55 75 22
F3SG-4RA0400-14 | F35G-2RA0400-14 39 400 8 40 140 60 80 27
F3SG-4RA0480-14 | F35G-2RA0480-14 47 480 13 65 165 50 80 29
F35G-4RA0560-14 | F3SG-2RA0560-14 | 55 560 13 65 165 55 80 31
F3SG-4RA0640-14] | F35G-2RA0640-14 | 63 640 13 65 165 60 85 3.3
Figura D.2.25: Modelos barrera Omron, familia F3SJ-E.
rk (30) —~ Lt40 : (150)
1
| | -

1 e O B B

\ Cable
/ AWG22, 10 conductores
N.” de pin de conector Conector
* Los 10 conductores desnudos.
N.° de Color del N.° de Color del
conector conductor conector conductor
1 Negro 6 Verde/Blanco
2 Negro/Blanco 7 Amarillo
3 Rojo 8 Amarillo/Blanco
4 Rojo/Blanco 9 Marrén
5 Verde 10 Marrén/Blanco

Figura D.2.26: Conexiones pines de cerradura Omron D41G.
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Current consumption (rated valug)

Starting current inrush It

Active power input, typ.

0.5 A
0.5 A%s

12'\W

Figura D.2.27: Consumo HMI.

Characteristics
Sensor type XUB1, XUB2, XUB4, XUB5, XUBS | XUB1, XUB2, XUB4, XUBS5, XUB9
Product i UL, CSA, C€
Connection Connector M12 =
Pre-cabled = [ Length: 2m
Sensing distance m 0.1/0.15 diffuse
nominal Sn / maximum m 0.6/0.8 diffuse with
(excessgain=2) (excessgain=1) = 213 polanised reflex =
m 4/5.5 reflex
m 15/ 20 thru-beam
Type of Infrared, except polarised reflex (red)
Degree of pr Conferming to IEC 60529 IP 85, IP 67, double insulation @
Conforming to DIN 40050 IP 69K for connector versions
Storage temp e ¢ |20 570
Operating temperature °c -25...+55
Materials Case Nickel plated brass
Lens PMMA
Cable = [PvR
Conforming to IEC 60068-2-6 7gn, +1.5mm (f= 10 to 55 Hz)
Shock Conforming to IEC 60068-2-27 30 gn, duration 11 ms
Indicator lights Output state Yellow LED (except for XUB2sssesssT)
Supply on Green LED (only for XUB2esesesT)
Rated supply voltage v = 12.. 24 with protection against reverse polarity
Voltage limits (including ripple) v —=10..36
Current consumption, no-load mA |35
g capacity mA | <100 with overload and short-circuit protection
Voltage drop, closed state v 15
Maxi itching frequency Hz | 500
Delays First-up ms <15
Response ms |<1
Recovery ms |<1

Figura D.2.28: Datos técnicos fotocélula.

Numero de catilogo y tamafio de | Potencia Suministro del bloque de potencia Variador (salida)
bastidor nominal (1)

Max. Corriente de Potencia Max. Corriente | Max.

entrada aparente Corrlen- | neminal Corrlante

Az0v | Aza0v rd' 9 ?qT'm *

Lo
ca CA cion (2)
kw HP A A kVA A A A

ATV3E20U02M2B 1B
ATV320U02M2C ic 018 0.25 34 28 07 96 15 23
ATVI20U02M2W(S) w

Figura D.2.29: Consumo corriente variador.
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NI G L AU LY UGG . e T R

Input power source M-900iA/400L, M-900iA/600 18KVA
capacity M-900:A/200P, M-2000:A 30KVA
R-2000:B/200T,220U, M-410:B, 15KVA
M-900:iA/260L,M-900:A/350
M-900iA/150P
R-2000iB (except /200T,220U), 12KVA
R-1000:A
M-420iA IM-421:A, M-710iC, M-3iA
F-200:B 5KVA
M-16iB, M-20:A 3KVA
ARC Mate 120:iB, ARC Mate 120iC
M-6iB, ARC Mate 100:B 2.5KVA
M-430iA/2F, M-430iA/2FH, 3.5KVA
M-430i{A/2PH M-430iA/4FH
M-430iA/2P 3.5KVA
ARC Mate 100iC, M-10iA 2.0KVA
Average power M-900:A/400L, M-900:A/600 SKW
consumption M-900:A/150P
M-900iA/200P 10KW
M-2000iA 8KW
R-2000:B/200T,220U M-410iB, KW
M-900iA/260L,M-900:A/350
R-2000:B (except /200T,220U), 2.5KW
R-1000:A
M-420iA IM-421:A, M-710iC, M-3iA
M-6iB, M-16:B, M-20:A 1.0KW
ARC Mate100iB, ARC Mate120iB
ARC Mate120iC, F-200iB
M-430iA2F, M-430:iA/2FH, 1.0KW
M-430iA/2PH,M-430iA/4FH
M-430iA/2P 1.0KW

ARC Mate 100:C, M-10iA

1.0KW

Figura D.2.30: Consumos de armario segin modelo de robot.

Mmoo araem
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