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Resumen

En la linea de produccion para la empresa de MilliporeSigma, cuyos servicios
subcontrata Medplast Medicial se realiza el ensamble del conector Lynx S2S. El proceso
de ensamble del conector macho cuenta con 4 estaciones entre la que destaca la de
prensas neumaticas, la cual realiza un primer ensamble de tres de las piezas del

componente.

Actualmente el componente posee un cuello de botella muy grande en la estacion
de prensas neumaéticas, el cual debe ser reducido sin variar la cantidad de operarios que

laboran en la linea de produccion.

Por esto se ve en la necesidad de disefiar un sistema mecatrénico con la
capacidad de realizar el ensamble del conector macho Lynx S2S, operado por una sola

persona, sin afectar la productividad de la linea y asegurando la seguridad de esta.

En este documento se detalla todo el disefio del sistema mecatrénico propuesto
como solucidn. Se seleccionan todos los componentes, actuadores, sensores y demas
elementos requeridos, se disefa la estructura mecanica de la maquina, asi como sus

conexiones eléctricas y neumaticas.
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Abstract

In the production line for the MilliporeSigma company, whose services Medplast
Medicial subcontracts, the Lynx S2S connector its assembly. The assembly process of
the male connector has 4 stations among which stands out the pneumatic press, which
makes a first assembly of three of the parts of the component.

Currently the component has a very large bottle neck in the pneumatic press
station, which must be reduced without changing the number of operators working in the

production line.

Therefore, it is necessary to design a mechatronic system with the capacity to
assemble the Lynx S2S male connector, operated by a single person, without affecting
the productivity of the line and ensuring its safety.

This document details the entire design of the proposed mechatronic system as a
solution. All the components, actuators, sensors, and other required elements are
selected, the mechanical structure of the machine is designed, as well as its electrical

and pneumatic connections.

Key words: Automation, mechatronics, security, pneumatics, electrical control.
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2 Introduccioén

2.1 Entorno del Proyecto

Medplast es una empresa de dispositivos médicos fundada en el 2007 con su sede
en Tempe, Arizona. Cuenta con diferentes instalaciones de fabricacién a lo largo del
mundo, por ejemplo, en Costa Rica. La compafiia ofrece soluciones personalizadas en

el procesamiento de plasticos para dispositivos médicos terminados.

La sede ubicada en el pais, Medplast Medical Costa Rica, se encuentra en el
Parque Zona Franca Metropolitana, en Barreal de Heredia. Tiene cuatro edificios dentro
del parque, entre los cuales destacan tres ambientes controlados ISO clase 8 y un
ambiente controlado ISO clase 7. La compafia se compone de aproximadamente
ochocientos cincuenta empleados y se dedica en un cien por ciento al negocio de los

dispositivos médicos.

Medplast Medical Costa Rica trabaja como subcontratista al producir los disefios
de dispositivos de otras empresas médicas (moldeo y ensamble). Entre los dispositivos
gue se desarrollan destacan los catéteres de balon, torniquetes, conectores, entre otros
mecanismos muy variados que dependen de la compafiia para la cual sean trabajados.

Este proyecto se concentra especificamente en el dispositivo desarrollado para la
empresa MilliporeSigma, la cual tiene como propésito resolver los problemas mas
complejos de las ciencias de la vida para acelerar el acceso a la sanidad de todo el

mundo.

MilliporeSigma cuenta con gran presencia mundial y una cartera de trescientos
mil productos, entre los que se encuentra el desarrollado por Medplast Medical Costa

Rica, el conector Lynx S2S (estéril - estéril).
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Figura 1. Conector Lynx S2S. Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Este conector es un dispositivo desechable de un solo uso, compatible con
radiacion gamma y esterilizacién en autoclave, sirve para conectar vias esterilizadas de
fluido en procesos biofarmacéuticos. El conector S2S estd compuesto de una conexién
hembra y una conexion macho. Una vez que estos dos componentes se instalan juntos,

la via de fluido estéril esta lista, los dos componentes ya no pueden desmontarse,
disminuyendo el riesgo de pérdida de la esterilidad.

)

\

Figura 2. Conector Lynx S2S. Fuente: Hoja de datos del Fabricante.
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2.2 Definicién del Problema

La linea de produccion del conector macho posee una distribucion como la que se
muestra en la figura 3, sin embargo, la cantidad de operarios que trabajan en ella produce
un problema que afecta la capacidad de la linea de produccion, para lo que se realiza un

estudio de tiempos que muestre esta problematica.

ESTACION 3 ESTACION 4
ESTACION 2 INSPECCION VISUAL SELLADO
PRUEBAS DE INTEGRIDAD
ESTACION 1
PRENSAS NEUMATICAS

Figura 3. Distribucion de la linea de produccion del conector macho Lynx S2S. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza un estudio de tiempos en la linea de produccién del conector macho,
inicialmente con 6 operarios y luego con 7 operarios durante los turnos Ay B y se
obtienen los resultados promedio de los tiempos mostrados en las tablas 1y 2. Las tablas
solo muestran los resultados promedio de los tiempos debido a que los datos no pueden
ser divulgados. Sin embargo, para realizar la captura de datos se tomaron 10 muestras
por estacién, se sacaron los promedios y se consideré un 12 % de descansos y una

curva de aprendizaje de 100 % de los operarios.
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Tabla 1. Tiempos de ensamble promedio para la linea de produccién del Conector Macho Lynx S2S, en los turnos A

y B con 6 operarios. Fuente: Elaboracién propia.

. . Tiempo :
Estacion Operacion ) Comentarios
promedio (s)
Cuello de
1 Ensamble en prensas 1y 2 54,18
botella
Tiempo de maquina de pruebas de
2 . _ 26,78
integridad
3 Inspeccién visual 1 33,51
Inspeccién visual 2 26,84
A Operacion 1 de sellado 26,90
Operacioén 2 de sellado 19,17

Tabla 2. Tiempos de ensamble promedio para la linea de produccion del Conector Macho Lynx S2S, en los turnos A
y B con 7 operarios. Fuente: Elaboracion propia.

. . Tiempo .
Estacion Operacion ) Comentarios
promedio (s)
L Ensamble en prensa 1 28,22
Ensamble en prensa 2 22,51
Tiempo de maquina de pruebas de
2 . _ 26,5
integridad

_ _ Cuello de

Inspeccidn visual 1 30,99
3 botella

Inspeccion visual 2 27,95
A Operacion de sellado 1 25,53
Operacion de sellado 2 19,20

Al analizar las tablas 1y 2 se pueden obtener las siguientes conclusiones. Cuando
la linea de produccion es operada por 6 personas se produce un cuello de botella en la

estacion 1, al ser operada por 7 personas se elimina este cuello de botella, sin embargo,
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los costos de produccion aumentan pues se debe costear el trabajo de una persona mas
durante 3 turnos diarios. Segun datos proporcionados por el departamento financiero un

operario representa un costo de 11 000 ddlares anuales para la empresa.

Por lo tanto, se propone, disefiar un sistema capaz de cumplir con las funciones
de la estacion 1 manteniendo la capacidad de la linea y el nimero de operarios que

trabajan en esta.

2.3 Objetivos del Proyecto

2.3.1 Objetivo General

e Disefiar un sistema mecatrénico que permita automatizar el proceso de ensamble
del conector macho Lynx S2S, utilizado en conexiones estériles, para sustituir dos

estaciones de ensamble con la misma capacidad de produccion de linea.

2.3.2 Objetivos Especificos
1. Conocer y evaluar el proceso de ensamble actual del conector macho Lynx S2S.

a. Entregable: Resultados de la evaluacion de la situacion actual del

ensamble.

b. Indicador de éxito: Conocer la situacion actual del ensamble del conector
macho Lynx S2S.

2. Diseflar el sistema mecénico que permita realizar el ensamble de los

componentes.
a. Entregable: Planos mecanicos del sistema.

b. Indicador de éxito: Que el sistema sea capaz de ensamblar los

componentes y sacar un conector macho como resultado.
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3. Disefiar un sistema que garantice la seguridad de los operadores y técnicos que

manipulen la maquina ensambladora.

a. Entregable: Planos neumaticos y programacion del controlador del sistema
gue garantiza la seguridad.

b. Indicador de éxito: Garantizar la seguridad de los operarios.

4. Disefar un sistema de control eléctrico que realice la ejecucion y el estado del

proceso.

a. Entregables: Planos eléctricos del sistema, programacion de la secuencia

en el controlador.

b. Indicador de éxito: Que el sistema sea capaz de seguir la secuencia de
control.

5. Realizar un andlisis financiero para determinar la viabilidad del proyecto.
a. Entregable: Resultados del andlisis financiero del proyecto.

b. Indicador de éxito: Que el proyecto sea viable y no genere pérdidas.
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3 Marco Teodrico

Con el objetivo de entender mejor el disefio del sistema mecatronico, el marco tedrico
presenta una serie de definiciones de los conceptos que forman parte de los

componentes de la maquina.
3.1 Sensores

Un transductor es todo dispositivo que convierte una sefial de una forma fisica en
una sefial correspondiente, pero de otra forma fisica correspondiente. Es, por tanto, un

dispositivo que convierte un tipo de energia en otro.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas,
Opticas y moleculares, cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una
sefial de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de
cualquier forma fisica atil. En la préctica, no obstante, se consideran transductores
aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ello se debe al interés de este tipo de

sefales en la mayoria de los procesos de medida.

Captacion Tratamiento sefial | Alimentacion

|

Fenémeno | / L
fisico — ( ) — — > Salida
S A1
Sensor Filtro  Amplificador

Figura 4. Diagrama de los sistemas de medicion. Fuente: Sensores y acondicionadores de sefial.
Los sistemas de medicion electronicos ofrecen, entre otras, ventajas como:

e Por la estructura electrénica de la materia, cualquier variacion de un parametro no
eléctrico viene acompafada de la variacion de un parametro eléctrico. Eligiendo
el material adecuado, se pueden generar transductores con salidas eléctricas para

cualquier magnitud fisica.
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Permiten amplificar las sefales de salida de los transductores. Con amplificadores
electrénicos se pueden obtener facilmente ganancias de potencia de 10'° en una

sola etapa, a baja frecuencia.

Poseen una gran variedad de recursos, en forma de circuitos integrador, para

acondicionar o modificar las sefales eléctricas.

También existen numerosos recursos para presentar o registrar informacion si se
hace electronicamente, pudiéndose manejar no solo datos numeéricos, sino

también textos, graficos y diagramas.

La transmision de sefales eléctricas es mas versatil que la de sefiales mecanicas,

hidraulicas o neumaticas.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide,

da una sefial de medida transducible que es funcién de la variable medible. Sensor y

transductor se emplean a veces como sindnimos. Pero sensor sugiere un significado mas

extenso: la ampliacién de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades

fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas directamente por los

sentidos.

3.1.1 Tipos de Sensores

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan

elevado que no se puede proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos

previamente con algun criterio.

Segun el aporte de energia.
o Moduladores.

La energia de la sefal de salida procede, en su mayor parte, de una fuente de

energia auxiliar. La entrada solo controla la salida.

o Generadores.

La energia de salida es suministrada por la entrada.
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e Segun la sefal de salida.
o Analdgicos.

La salida varia, a nivel macroscopico, de forma continua. La informacién esta en la

amplitud.
o Digitales.

La salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren conversion A/D
y la transmisién de su salida es mas facil. Tienen también mayor fidelidad y mayor
fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no hay modelos

digitales para muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés.

Analog

AN
NN,

Digital

Ak
T

Figura 5. Diferencia entre las sefiales analdgicas y digitales. Fuente: Sensores y acondicionadores de sefial.

e Segun el modo de funcionamiento.
o Deflexion.

La magnitud medida produce algun efecto fisico, que engendra algun efecto
similar, pero opuesto, en alguna parte del instrumento, y que esta relacionado con alguna

variable util.

Un dinamoémetro para la medida de fuerzas es un sensor de este tipo en el que la
fuerza aplicada deforma un muelle hasta que la fuerza de recuperacion de este,

proporcional a su longitud, iguala a la fuerza aplicada.
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o Comparacion.

Se intenta mantener nula la deflexion mediante la aplicacion de un efecto bien
conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector del desequilibrio
y un medio para restablecerlo. En una balanza manual, por ejemplo, la colocacién de
una masa en un platillo provoca un desequilibro, indicado por una aguja sobre una
escala. El operario coloca entonces una o varias masas en el otro platillo hasta alcanzar

el equilibrio, que se juzga por la posicion de la aguja.

Las medidas por comparacion suelen ser mas exactas porque el efecto conocido

opuesto se puede calibrar con un patron o magnitud de referencia de calidad.
e Segun la relaciéon entrada — salida.
o Orden cero.
o Primer orden.
o Segundo orden.
o Orden superior.

El orden esta relacionado con el nUmero de elementos almacenadores de energia
independientes que incluye el sensor, y repercute en su exactitud y velocidad de
respuesta. Esta clasificacion es muy importante cuando el sensor forma parte de un

sistema de control en lazo cerrado.

Cualquiera de estas clasificaciones es exhaustivo, y cada una tiene interés
particular para diferencias situaciones de medida. Ahora bien, para el estudio de un gran
namero de sensores se suele acudir a su clasificaciéon de acuerdo con la magnitud
medida. Se habla, en consecuencia, de sensores de temperatura, presion, caudal,
humedad, posicion, velocidad, aceleracién, fuerza, par, etc. Sin embargo, esta
clasificacion dificilmente pueda ser exhaustiva ya que la cantidad de magnitudes que se

pueden medir es practicamente inagotable.
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3.1.2 Caracteristicas Estaticas y Dinamicas de los Sistemas de Medida
e Caracteristicas Estaticas de los Sistemas de Medida.

El comportamiento del sistema de medida viene condicionado por el sensor
empleado. Es por ello importante describir las caracteristicas de los sensores. Sucede
que, en la mayoria de los sistemas de medida, la variable de interés varia tan lentamente
que basta con conocer las caracteristicas estaticas del sensor. Ahora bien, las
caracteristicas estaticas influyen también en el comportamiento dinamico del sensor, es
decir, en el comportamiento que presenta cuando la magnitud medida varia a lo largo del
tiempo. No obstante, se suele evitar su consideracién conjunta por las dificultades
matematicas que entrafia, y se procede a la distincion entre caracteristicas estaticas y
dindmicas, estudidandose por separado. Los conceptos empleados para describir las
caracteristicas estaticas no son de aplicacion exclusiva a los sensores, sino que son

comunes a todo instrumento de medida.
o Exactitud.

Es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medida de dar
indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud medida. El valor exacto
es el que se obtendra si la magnitud se midiera con un método ejemplar. Se considera
como tal aquel método de medida en el que los expertos coinciden que es
suficientemente exacto para la finalidad pretendida con los resultados que se obtengan.

o Fidelidad.

Caracteriza la capacidad de un instrumento de medida de dar el mismo valor de
la magnitud medida, al medir varias veces en unas mismas condiciones determinadas,
prescindiendo de su concordancia o discrepancia con el valor real de dicha magnitud.
La fidelidad implica que se tenga simultaneamente una conformidad en las sucesivas

lecturas.
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Figura 6. Diferencia entre los términos precision y exactitud. Fuente: Sensores y acondicionadores de sefial.
o Sensibilidad.

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracién, que

puede ser 0 no constante a lo largo de la escala de medida.
e Caracteristicas Dinamicas de los Sistemas de Medida.

La presencia de inercias, capacidades y, en general, de elementos que almacenan
energia, hace que la respuesta de un sensor a sefiales de entrada variables sea distinta
a la que presenta cuando las sefiales de entrada son constantes, descrita mediante las
caracteristicas estaticas.

La descripcion del comportamiento del se hace en este caso mediante las

denominadas caracteristicas dinamicas.
o Error dindmico.

Es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la variable medida,
siendo nulo el error estatico. Describe la diferencia en la respuesta del sensor a una

magnitud de entrada segun que esta sea constante o variable en el tiempo.
o Velocidad de respuesta.

Indica la rapidez con que el sistema de medida responde a los cambios en la
variable de entrada. En cuanto a la medida, no importa mucho que exista un retardo entre
la magnitud aplicada a la entrada y la indicacion correspondiente en la salida. Pero si el

sensor forma parte de un sistema de control, este retardo puede dar lugar a oscilaciones.
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3.2 Controlador Logico Programable

Segun la Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados Unidos un
PLC (Controlador Légico Programable) es un dispositivo digital electronico con una
memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, permitiendo la
implementacion de funciones especificas como ser: Idgicas, secuenciales, temporizadas,
de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos. La figura 7

muestra un ejemplo de un PLC comercial.

O'...’l........

Figura 7. Ejemplo de un Controlador Logico Programable. Fuente: Pagina web de fabricante.

Los componentes de la estructura basica de un PLC se pueden observar en la figura 8 y

corresponden a:

e Procesador: Es el “cerebro” del PLC, el responsable de la ejecucion del programa

desarrollado por el usuario.

e Memoria: Cuentan con ellas ya que deben ser capaces de almacenar y retirar
informacion. Deben ser capaces de almacenar datos del proceso (sefiales de
entrada y salida, variables internas, datos alfanumeéricos y constantes) y datos de

control (instrucciones del usuario y configuracion del autbmata).

e Entradas y salidas: Son las encargadas de realizar el intercambio como sefales
con los dispositivos de entrada (por ejemplo, sensores, pulsadores) y salida (por
ejemplo, contactores de motor, electrovalvulas o relés). Puede ser analogicos o

digitales.
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e Alimentacién: Proporciona las tensiones necesarias para el funcionamiento de los

distintos circuitos del sistema.

e Equipos o unidades de programacion: El autobmata debe disponer de alguna forma
de programacion, la cual suele realizarse utilizando ya sea una unidad de
programacion, una consola de programacion (obsoleto actualmente) o una PC

(forma mas cdmoda empleada en la actualidad).

PLC System
Power supply
= |
1
i m] | i | o —"\—
Input e | Processing il |lu o Output
sensing n d'I'V unit (CPU) + t d load
H Nz
devices —02 5 ulfl Memory el )" devices
t 'l |pooram am | | QNN <
e z } B —
Optical / t . \Optical
Isolation = ,:I Isolation
[ == ]
m
Programming device

Figura 8. Componentes de la estructura bésica de un PLC. Fuente: Siemens Automation

La creciente complejidad en la programacién de los autématas programables
requiere mas que nunca de la estandarizaciéon de esta. Bajo la direccion del IEC el
estandar IEC 1131-3 (IEC 65) para la programacion de PLC ha sido definido. Con la idea
de hacer el modelo adecuado para un gran abanico de aplicaciones, cinco lenguajes han

sido definidos en total:

e Gréfico secuencial de funciones (Grafcet): Lenguaje grafico que proporciona una
representacion en forma de diagrama de las secuencias del programa. Un ejemplo

se puede observar en la figura 9.

e Lista de instrucciones: Utiliza instrucciones derivadas de las operaciones del

algebra de Boole, combinadas con otras que permiten representar funciones.

e Texto estructurado: Lenguaje de alto nivel estructurado por bloques que posee

una sintaxis parecida al PASCAL.
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e Diagrama de flujo: Lenguaje grafico que permite programar elementos que
aparecen como bloques para ser cableados entre si de forma analoga al esquema

de un circuito.

e Diagrama de contactos o Légica de Escalera: Estan compuestos por dos lineas
verticales que representan las lineas de alimentacion, mientras que los renglones
contienen los cableados, los arreglos de contactos y las bobinas de relés. Los
simbolos estdn normalizados por NEMA y son empleados por todos los

fabricantes. Un ejemplo se observar en la figura 10.

Los lenguajes de programacion mas empleados en la actualidad son el listado de

instrucciones y el esquema de contactos o Ladder Logic.

-:l_.
1
—— Condicidn 1
2 o Accidn 1
Condicidn 2
F
7 | Accidn 2
Condicidn 3
4 | Accién 3 | Accidn 4
—— Condicidén 4

Figura 9. Ejemplo de programacion por el método de GRAFCET. Fuente: Automatas.
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A B C

—/— 3t

Figura 10. Ejemplo de programacion por el método de Idgica de escalera. Fuente: Automatas.

3.3 Neumaética

La tecnologia neumatica es aquella tecnologia destinada a aprovechar las
capacidades energéticas de los fluidos (gaseosos) a presion para obtener un trabajo util
y convertir los procesos manuales en automaticos o semiautomaticos. La figura 11

muestra el diagrama de un circuito simple neumatico.

cilindro[

compresor

valvula

Figura 11. Circuito neumético basico. Fuente: Introduccién a la neumatica.

Puede estar presente en cualquier proceso industrial manual o semiautomatico
gue requiera incrementar su produccién, aumentar la calidad del producto y mejorar su
calidad. La progresiva sustitucion de la energia humana por energias como la neumaética
responde sobre todo a un intento de minimizar los costos de produccion y conseguir la

automatizacion de los diferentes procesos industriales.

La neumética emplea normalmente aire comprimido como fluido de trabajo. El

empleo de aire presenta una serie de ventajas, tales como abundancia, facilidad de
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transporte y almacenaje, no contaminacion, seguridad, resistencia ante las variaciones
de temperatura, facilidad de regulacién de las fuerzas y velocidades de trabajo. Por ser
un gas presenta alta compresibilidad, baja viscosidad y ocupa todo el recipiente que lo

contiene.

El aire comprimido que se emplea en la industria procede del exterior. Se
comprime hasta una presion de unos 6 bares, con respecto a la presion atmosférica, y
se denomina presion relativa. El aire va a contener polvo, 6xidos, entre otros que deben

ser eliminados previamente.

A la hora de expresar la presion de un gas o liquido se distinguen tres tipos de

presion:
e Presion atmosférica (Patm).
Presién ejercida por el aire que rodea la Tierra. Se mide con un barémetro.
e Presion absoluta (Pabs).
Presion total en un punto referenciada al vacio (Presién del vacio = 0).
e Presion manométrica, relativa o de trabajo (Pr).

Es la diferencia de presiones entre la presion absoluta y la presion atmosférica.

Esta presion es la usada en neumatica, midiéndose con un manémetro.
La figura 12 muestra la relacion entre los tres tipos de presion existentes.

Presién Absoluta = Presion Atmosférica + Presion Relativa

Paps = Patm + B

31



Presion de utilizacion del aire comprimido

)

Presion relativa

Presion

Presion atmosférica
(variable)

Presion|absoluta

Figura 12. Relacion entre los conceptos de presién absoluta, relativa y atmosférica. Fuente: Introduccion a la

neumatica.

3.3.1 Unidades de Presioén

Se define presién como el cociente entre el valor de la fuerza aplicada sobre una

superficie y el area de esta. La figura 13 es una representacion del concepto de presion.

Fuerza (F)
Superficie (A)

Presion (P) =

En el sistema Internacional (Sl), la presion se mide en Pascales. Sin embargo, por

ser una unidad tan pequefia, es mas practico emplear otras unidades (bares, mm de Hg,
atmésferas, etc.).

1Pa=1N/ ,
Otras unidades son:
e FElbar:

1 bar = 100 000 Pa

e La atmosfera:

1 atm = 101 325 Pa

e Los milimetros de mercurio:

1atm =750 mmHg
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A

Figura 13. Concepto de presion. Fuente: Fisica universitaria.
3.3.2 Elementos Activos

Son aquellos que comunican energia al fluido. La energia externa que se

comunica al elemento activo es principalmente eléctrica o térmica.

e Compresor.

Son magquinas destinadas a elevar la presion del aire que aspiran de la atmaosfera.
Se deben instalar en un lugar fresco y exento de polvo. En el funcionamiento de un
compresor aparecen implicadas dos magnitudes: La presion que se comunica al aire y
el caudal que es capaz de proporcionar. Existen dos grandes de tipos de compresores:

volumétricos y dinamicos. La figura 14 muestra un compresor comun.

Figura 14. Compresor. Fuente: OLE hidraulica.
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e Refrigerador.

Cuando el aire que se ha comprimido alcanza una temperatura bastante alta, es
necesario refrigerarlo hasta una temperatura ambiente, a la vez que se extrae el agua

gue contiene el aire.
3.3.3 Elementos Pasivos

Son los elementos que consumen energia, la transportan, administran o

controlan.
e Acumulador.

Deposito que se coloca a continuacion del refrigerador. Su objetivo es almacenar
aire comprimido para suministrarlo en los momentos de mayor consumo, ademas

garantiza el caudal constante.

Generalmente el acumulador lleva un sensor de presion, que activara el
compresor cuando la presién disminuya hasta un cierto limite y que lo desconectara

cuando la presién aumente.
e Elementos de Proteccion.

La figura 15 muestra una unidad de combinacién con varios elementos de proteccién

utilizada a las entradas de los circuitos neumaticos.

o Filtro: Elimina el agua que todavia pueda quedar en el aire y las particulas

0 impurezas que estén en suspension.

o Lubricador: Inyecta unas gotas de aceite de tamafio muy fino dentro del
flujo de aire. Tiene como finalidad evitar que el aire produzca un desgaste

excesivo en los elementos del circuito.

o Regulador o limitador de presion: Se encarga de que la compresion en el
circuito se mantenga por debajo de un cierto limite y a presion constante.
Dispone de una valvula de escape que libera aire cuando la presion

aumenta.
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o Silenciador: Reduce el ruido cuando se expulsa aire a la atmésfera.

AIRE

QROTTO

REGULADOR )
DE PRESION  \ % /
DE AIRE 3

FILTRO DE AIRE VASO LUBRICADOR

Figura 15. Elementos de proteccion de un circuito neumatico. Fuente: Sistemas neumaticos: principios y

mantenimiento.
e Elementos de Transporte.

Son los encargados de llevar el fluido en los circuitos hasta los puntos de
consumo. Son las tuberias. El material debe ser lo suficientemente resistente como para
soportar la presion del aire en su interior. Ademas, debe presentar una superficie lisa en
su interior. La figura 16 muestra diferentes elementos de transporte que pueden ser

encontrados en los circuitos neumaticos.

Figura 16. Tuberias comunes. Fuente: Manual de estudio de neumética FESTO.
e Elementos de Regulacion y Control.

Son dispositivos que constan de un cuerpo rigido con orificios a través de los

cuales fluye el fluido (vias) y un conjunto de elementos moviles sobre los que actuamos
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para cambiar su posicion; y que permiten distribuir, mandar, regular, controlar y

bloquear el flujo del fluido de trabajo.

Segun sus propiedades y la funcion que realiza dentro del sistema, las valvulas

neumdticas se clasifican en los siguientes grupos:
o Valvula de direccion de flujo.

Las valvulas de direccion se definen segun dos caracteristicas: el nimero de vias
y el numero de posiciones. EI numero de vias corresponde al niumero de orificios
controlados en la valvula, exceptuando los de pilotaje. Este nimero no puede ser menor
a 2. El numero de posiciones corresponde al nimero de posiciones estables del elemento
de distribucion. Este nimero no puede ser menor a 2. La figura 17 explica los dos

conceptos presentados anteriormente.

Se consideran vias la conexion de entrada o alimentacion de aire comprimido, las
conexiones de utilizacion para el consumidor y los orificios de purga; y se llama posicion
a aguella maniobra que toman las partes moviles internas de una valvula tras incluirla en
un equipo y establecer la presion de una red. Las valvulas direccionales se designan de

acuerdo con el numero de vias y posiciones de la siguiente manera:
N° de vias/N° de posiciones

En cuando al simbolo de la valvula direccional este representa la funcion de la
valvula y su forma de accionamiento. El simbolo se compone de un bloque central, en el
gue se identifican las posiciones estables del elemento de conmutacién y las vias de
conexién para cada posicion, y de dos bloques extremos que representan los modos de

actuacion.
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Dos posiciones Tres posiciones

1 T 1 1 1 =8l
Dos vias Tres vias Cuatro vias Cinco Vias

Figura 17. Definicién de los términos posiciones y vias en una valvula. Fuente: Introduccion a la neumatica.
o Valvula antirretorno.

Tienen la misién de impedir el paso del aire en un sentido y dejar pasar el mismo
en sentido opuesto. La obturacion del paso puede lograrse con una bola impulsada por

la propia presion de trabajo.

Las valvulas selectoras permiten la circulacion de aire desde dos entradas
opuesta a una salida en comun. Esta valvula se utiliza para mandar una sefial desde dos
puntos distintos. Las valvulas de simultaneidad se utilizan cuando se necesitan dos o

mas condiciones para que una sefial sea efectiva.
o Valvula de regulacion de presion y caudal.

A veces es necesario el control de la velocidad de un cilindro para sincronizarlo
con otros movimientos que se verifican en un sistema. Para conseguirlo se controla el
caudal de fluido mediante las valvulas reguladoras de caudal. Existen dos tipos de
reguladores: de un solo sentido (unidireccional) y de dos sentidos. De ellos, el primero
tiene mayor interés y es el mas utilizado. Los reguladores de presion controlan la fuerza

gue ejerce el cilindro.
e Cilindros Neumaticos.

Se da el nombre de actuadores a los dispositivos 0 elementos encargados de
transformar la energia de presion del fluido de trabajo. Los cilindros se emplean cuando
se desea un movimiento rectilineo alternativo. Puede utilizarse para desplazar objetos,

para mover brazos de robots, etc.
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Los cilindros constan de un tubo cilindrico llamado camisa, herméticamente
cerrado por las tapaderas delantera y trasera con uno o varios orificios de entrada/salida
del fluido; y en cuyo interior hay un émbolo contra el que el fluido ejerce presion
provocando el movimiento de éste, y del vastago al que se encuentra unido. El

movimiento lineal del vastago se transmite al elemento sobre el que actua el cilindro.
Los diferentes tipos de cilindro se clasifican en dos grandes grupos:
o Cilindros de simple efecto.

Los cilindros de simple efecto poseen un unico orificio de entrada/salida, como se
muestra en la figura 18, realizando el trabajo en un Unico sentido (en el avance); pudiendo
volver a la posicion inicial (retroceso) por su propio peso, por una carga, o por la accion
de un resorte 0 muelle. La fuerza ejercida por el cilindro en su avance en términos de la

presion (P) y el diametro del émbolo (D) despreciando la resistencia del muelle es:

F=P'7I-D2/4

—— Entrada y salida de aire

Vastago

[

L / ! B

Embolo ‘Muelle

Figura 18. Cilindro de simple efecto. Fuente: Introduccién a la neumatica.
o Cilindros de doble efecto.

Disponen de dos orificios de entrada/salida, como se muestra en la figura 19,
realizando el trabajo en ambos sentidos; es decir, durante el avance y durante el
retroceso. El fluido penetra primero en una de las cAmaras, moviendo el émbolo a medida

gue evacua el fluido de la ora camara. En el retroceso se invierte el proceso.

En un cilindro de doble, la fuerza de empuje en el avance sera igual que en el
caso de un cilindro de simple efecto. Sin embargo, durante el retroceso la superficie del

embolo sobre la que se ejerce la fuerza es menor que en el avance, ya que parte de la
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superficie se encuentra ocupada por el vastago, en términos de la presion (P), el didmetro
del émbolo (D) y el diametro del vastago (d) la fuerza de empuje en el retroceso es:

F=P-n-(D2_d2)/4

— Entrada y salida de aire ————
|

1

L‘ Vastago

Embolo

Figura 19. Cilindro de doble efecto. Fuente: Introduccion a la neumética.

3.3.4 Vacio

Se llama vacio al campo de las presiones inferiores a la atmosférica. Es decir, a
cuya densidad de aire y particulas es muy baja. El vacio se mide a partir del cero relativo

(presion atmosférica) como una presion negativa.

Cuando un proceso de manipulacibn se automatiza, suele suceder que
determinadas piezas o productos deben ser seleccionados, elevados, sujetados, girados,
posicionados o fijados en su sitio exacto. Frecuentemente estos movimientos se realizan
mediante aire comprimido y las diferentes piezas a manipular se cogen con pinzas

neumaticas y con mucha frecuencia mediante la utilizacion del vacio y sus técnicas.

Los generadores de vacio operan basados en el Principio de Venturi y carecen,
por lo tanto, de partes moviles. El aire comprimido pasa por una tobera o difusor a gran
velocidad, generando de esta forma vacio en su seccibn mas estrecha. Su
funcionamiento puede ser gobernado simplemente interrumpiendo o habilitando la

circulaciéon de aire comprimido. Lo anterior se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Eyector de vacio. Fuente: Mecanica de fluidos.
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4 Situacion Actual

El proyecto de graduacion se basa en el conector macho de los conectores Lynx
S2S, por consiguiente, se presenta una breve introduccion general a los conectores.
Seguidamente se aborda el conector macho més a profundidad para analizar su
ensamblaje actualmente y poder desarrollar una solucién acorde a los objetivos.

4.1 Conector Lynx S2S

Como se dijo anteriormente, el conector Lynx S2S (estéril — estéril) es un
dispositivo de un solo uso compatible con gama y autoclave utilizado para conectar
trayectorias de fluidos esterilizados en procesos biofarmacéuticos.

El conector Lynx S2S se encuentra construido por un acoplamiento hembra y un
acoplamiento macho. Una vez que estos dos componentes se ensamblan juntos, se
habilita la trayectoria de fluido estéril. Una vez montados, los dos componentes no se

pueden desmontar, reduciendo el riesgo de pérdida de la esterilidad.
4.1.1 Beneficios

e Al ser de un solo uso, no es necesario limpiar antes de reutilizarlo por lo que se

reduce el riesgo de contaminacion.

e Laintegridad de los conectores es probada en un 100 % durante la manufactura,

asegurando una conexién estéril aun en ambientes no controlados.

e Una serie de simples pasos unen los acoplamientos macho y hembra, alineando
ambos flujos y creando un flujo continuo, que no ha sido expuesto a contaminacién

y ha sido previamente esterilizado con irradiacion gama o autoclave.

e Se puede utilizar en ambientes controlados o no controlados. No es necesario que

sea utilizado en un cuarto limpio.

e Aplicable en un rango de configuraciones al encontrarse en diferentes diametros

de un cuarto de pulgada, tres octavos de pulgada y media pulgada.
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4.1.2 Aplicaciones

Ideal para una amplia gama de aplicaciones, incluyendo la transferencia de
liqguidos estériles y el muestreo microbioldgico, el conector Lynx S2S proporciona la
solucion Optima para realizar conexiones seguras mediante dos ensambles esterilizados

de un solo uso.
4.1.3 Accionamiento de los Conectores

Para el funcionamiento de los conectores se necesitan acoplar el conector macho
con el hembra y accionarlos para generar el canal por el que pueda pasar el fluido, la
tabla 3 muestra los pasos que se deben realizar para poder accionar los conectores entre

si. La figura 21 muestra el resultado de actuar completamente juntos ambos conectores.

Tabla 3. Accionamiento de los conectores macho y hembra Lynx S2S. Fuente: Hoja de datos del fabricante.

Paso Accioén llustracion

Connector caps

Quite las tapas de los

conectores (connector caps).

1
Nota: No retire el “sleeve
cover” en este momento. Note: Do not remove
sleeve cover at this
time.
Alinee las muescas (notches)
con los pasadores (pins) e
2 inserte el acoplamiento

macho hasta escuchar un

Notches  Pins

clic.

42



Presione el “slide” hasta que

este se detenga.

._L T Push slide

Retire el “sleeve cover”.

i | Sleeve cover

Presione mas hacia adentro
el acople macho hasta

escuchar un clic.
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Presione el “slide”
completamente hasta
adentro.

Plugs in chamber,

isolated from sterile

pathway

Presione el acople masculino
completamente dentro del
acople femenino hasta

escuchar un clic final.

El conector Lynx S2S se
encuentra listo para flujo de

fluido estéril.
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~11] - +rint -3
Fully actuated

Lynx S2S connector

Figura 21. Conector Lynx S2S completamente actuado. Fuente: Hoja de datos del fabricante.

4.2 Conector Macho Lynx S2S

Como este proyecto se centra en el ensamble del conector macho se analiza un poco

mas a fondo las caracteristicas de este componente. La tabla 4 muestra las partes a ser

ensambladas para producir un conector macho. La figura 22 muestra un conector macho

Lynx S2S.

Figura 22. Conector Macho Lynx S2S. Fuente: Hoja de datos del fabricante.
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Tabla 4. Partes del conector macho Lynx S2S que intervienen en el ensamble en las estaciones 1 y 2. Fuente:

Elaboracién propia.

Parte

llustracion

Body

Stem

Handle

El ensamble de las partes anteriores se debe realizar como en la figura 23, donde

primero se ensamblan el Body con el Stem y luego el Handle con el subensamble creado.
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Figura 23. Ensamblaje de las piezas. Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Equipo de ensamble actual del Conector Macho Lynx S2S

Antes de proponer un disefio que cumpla con los requerimientos solicitados se debe
analizar la forma en la que se realiza el ensamble actualmente, para esto la tabla 5

muestra el equipo utilizado en la linea de ensamble del conector macho Lynx S2S.

Tabla 5. Equipo que participa en la situacion actual del ensamble. Fuente: Elaboracién propia.

Nombre del L .
. Descripcidn llustracion
Equipo
Estacion de ensamble niumero
Prensa uno, donde se realiza el

Neumatica | ensamble del “body-sleeve” con

el “stem”.
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Estacion de ensamble nimero
Prensa dos, en esta se ensambla el
Neumatica ensamble de la estacion nimero

uno con “handle”.

4.4 Proceso de Ensamble Actual del Conector Macho Lynx S2S

Prosiguiendo con el estudio del proceso de ensamble actual, la tabla 6 muestra los pasos

gue realizan los operarios para ensamblar los componentes actualmente.

Tabla 6. Pasos para realizar el ensamble en la situacion actual del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

Paso Descripcién llustracion

Realizar la limpieza de linea de
produccién.

1 N/A

Nota: Solo realizar este paso una vez

por turno.

Encender todos los equipos.

2 . N/A
Nota: Solo realizar este paso una vez

por turno.
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Revise que los componentes no

estén danados.

Ensamble manualmente el “body” con
el “sleeve” y coloquelo junto con el

“stem” en la prensa uno.

Accione la prensa mediante los

Sensores.

Coloque el ensamble anterior junto

con el “handle” en la prensa dos.

CRM1-00474

1003877
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Accione la prensa mediante los

Sensores.

El ensamble esta listo para ingresar a

la maquina siguiente.

Repetir de 4 — 7 para las siguientes

piezas.
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5 Disefio y Seleccion de Componentes del Sistema

Mecatronico

5.1 Solucidén Propuesta

Se propone disefiar un sistema mecatrénico que pueda ser utilizado por un solo
operario y cumplir con los requerimientos de disefio, garantice la capacidad de la linea 'y

la seguridad de los operarios.

La solucion que se propone se muestra en las figuras 24 y 25 en conjunto con sus
componentes, corresponde a un sistema neumatico con tres cilindros de doble efecto

controlados por electrovalvulas monoestables y un LOGO para la secuencia.

El funcionamiento del sistema se da de la siguiente manera, el operario debe
ingresar las piezas en la maquina en sus bases correspondientes, seguido a esto, debe
iniciar la maquina y esta al realizar sus operaciones, devuelve el componente

ensamblado.

| CilindroB ‘

Electrovalvula

CilindroA

Equipode Tratamiento g

‘ Reg. de Presidn y Presostato I s

I Estranguladora y Caudalimetro. ‘ Boton Emergencia

Figura 24. Componentes de la solucién propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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| Detector Magnético

ICortinasdeSeguridad e

) I Eyector Vacio l

I Cilindre€C ——

1 Filtro Vacio

Botaninicio i Sensores Fotoeléctricos |

Figura 25. Componentes de la solucién propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
5.2 Diagrama neumatico

El disefio neumatico de la solucidn propuesta se muestra en la figura 26, donde
se pueden observar las conexiones entre los dispositivos neumaticos que forman parte

del circuito.

El aire comprimido es tratado antes de entrar al circuito, ingresa al sistema por
medio de una valvula que se encarga de controlar la seguridad del sistema ya que es
capaz de quitar la presidon de las lineas cuando sea necesario. Antes de llegar a los
cilindros neumaéticos el aire comprimido pasa por sensores y reguladores que controlan
tanto la presion como el caudal de las lineas donde es necesario, asi como una valvula
gue controla la posicion de los cilindros. También se cuenta con un eyector de vacio con

el objetivo de generar vacio para sujetar componentes.

En la tabla 7 se muestra la descripcion de los elementos presentes en el diagrama

neumatico anterior.
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Tabla 7. Descripcion de los elementos neumaticos de la solucién propuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Simbolo

Descripcion

Fuente de Alimentacion

Unidad de Mantenimiento

ﬂj&m Electrovalvula 5/2 Monoestable
'd]wv Vélvula Reguladora de Presion, Ajustable
e, Presostato

Vélvula Antirretorno Estranguladora

Caudalimetro

Cilindro Doble Efecto

Cilindro sin Vastago

Eyector de Vacio

Filtro
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Figura 26. Diagrama neumatico de la solucion propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
5.3 Disefio y seleccion de partes

Las caracteristicas y criterios de disefio de las partes seleccionadas se muestran a

continuacion.
e Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion se toma directamente de la tuberia que tiene preparada
la empresa para alimentar las maquinas presentes en los cuartos limpios, la cual posee
una presiéon de 120 psi (0,8 MPa), suficiente para cumplir con los requerimientos de la

maguina ya que la maxima presion necesaria en las lineas corresponde a 0,7 MPa

e Equipo de tratamiento de aire.

Los dispositivos conectados en los diferentes puntos de un circuito neumatico
necesitan recibir aire con una presion uniforme y libre de impurezas. Si bien el aire
comprimido que va a ser alimentado a la maquina no proviene directamente de la

atmosfera y ya ha sido previamente tratado, es necesaria una unidad de tratamiento de
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aire para proteger las partes neumaticas de la maquina y facilitar el mantenimiento de
esta. En este caso el aire comprimido debe ser filtrado para evitar el ingreso de particulas
a la maquina y regulado para evitar que una subida en la presion puede afectar los
componentes, sin embargo, no debe ser lubricado pues los elementos que componen la
maquina no requieren de esta funcidén segun lo indican sus hojas de datos. Es por esta
razén gue el sistema que esté siendo disefiado posee una unidad de combinacién con
filtro y regulador. Ademas, se aflade una valvula de tres vias para la evacuacion de la

presion residual.

Las caracteristicas del equipo de tratamiento seleccionado se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del equipo de tratamiento seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte AC20B-N01G-V-A
Fluido Aire
Temperatura ambiente y del fluido -5a60 °C
Presion méaxima de trabajo 1,0 MPa
Presion de regulacion 0,05a0,7 MPa
Tipo Rosca NPT
Diametro de la conexion 1/8
Manometro Redondo con indicador de limite
Extras Vélvula de escape de tres vias
Direccion del caudal Izquierda a Derecha

Como se dijo previamente la razon principal para la seleccion de este equipo de
tratamiento se basa en sus partes y su capacidad de filtrado y regulacion de aire. Su
presidbn maxima de trabajo es de 1 MPa, superior a la presion entregada por la fuente de
0,8 MPa. Se selecciona el tipo de rosca NPT para mantener un estandar de trabajo y
comunmente este tipo de rosca es el mas utilizado. Se coloca un mandémetro en el

regulador del equipo de tratamiento con el objetivo de poder medir y tener control sobre
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la presion de la linea. La direccion del caudal de izquierda a derecha es la mas acorde
con el disefio propuesto para la maquina, debido a que por el acomode de los

componentes, la conexion de la tuberia queda mas comoda en esta configuracion.

Las figuras 27 y 28 muestran el equipo de tratamiento de aire elegido.

L

Figura 27. Equipo de tratamiento de aire seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Unidad de combinacién Filtro + Regulador. Fuente: Elaboracion propia.
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e Valvula de reguladora de presion y presostato.
o Valvula reguladora de presion.

Como se exploré en el marco tedrico la presion con la que se alimenta un cilindro
neuméatico es dependiente de la fuerza que es capaz de ejercer dicho cilindro. La
méaquina disefiada tiene como funcién realizar el ensamble de diferentes piezas, los
diferentes ensambles se realizan con diferente fuerza el uno del otro por lo que es
necesario regular la presion que entra a cada una de las lineas de los cilindros para asi

controlar la fuerza que ejerce.

El regulador elegido para el sistema posee las siguientes caracteristicas mostradas en

la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de la valvula reguladora de presion seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Presion Maxima de Alimentacién 1 MPa
Tamarfio de Conexion 1/8
Tipo de Rosca NPT
Temperatura ambiente y del fluido -5a60 °C
Direccion de escape Escape inferior
Direccion del Flujo Izquierda a derecha

La presibn maxima de trabajo de este regulador es capaz de soportar la presion
entregada por la fuente. El tipo de rosca cumple con el estdndar seleccionado para
trabajar en este circuito. Se selecciona tanto el escape inferior como la direccion de flujo

a conveniencia con la geometria del disefio de la maquina propuesta.

El regulador seleccionado se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Regulador de presion seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.
o Presostato.

Como se acaba de mencionar el regulador es capaz de variar la fuerza que ejerce
un cilindro, sin embargo, se debe destacar también que el valor de esta fuerza es critico
en el proceso de ensamble por lo que se debe asegurar que la presion de la linea se
encuentre dentro de los rangos establecidos para cada ensamble.

El presostato es un tipo de sensor de presion capaz de entregar una sefal
eléctrica cuando la presion se sale de un rango preestablecido. El modelo elegido posee

las caracteristicas mostradas en la tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas del presostato seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Fluido Aire

Rango de Presion Nominal | -0,1 a 1 MPa
Tension de Alimentacién | 12 a 24 VDC

Salida Digital PNP
Proteccion IP40

Tipo de Rosca NPT
Diametro de la Rosca 1/8
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Este modelo fue seleccionado debido a que la presion de trabajo es capaz de
soportar la presion que circula por la tuberia. También asi la tension de alimentacion y
de la salida del sensor es congruente con el circuito del controlador por lo que son
compatibles para usar entre si. La salida se escoge PNP por la l6gica de programacion
qgue va a ser utilizadas en el controlador. El tipo de rosca se escoge segun lo escogido

en los demas componentes.

El presostato se muestra en la figura 30.

Figura 30. Presostato seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.
o Valvula reguladora de presion y presostato.

Otra de las razones por las que se escogieron los modelos anteriores de regulador
de presion y presostato es porque cuenta con la funcion de conectarse entre si por lo
gue se logra el ahorro de espacio en la maquina, la configuracion queda como se muestra

tanto en la figura 31 como en la figura 32.

59



aT
[©

(i—

Figura 32. Presostato y regulador seleccionados. Fuente: Elaboracién propia.
e Valvula estranguladora y caudalimetro.

Igual que mantener un control sobre la fuerza que ejercen los cilindros al realizar
los ensambles es importante controlar la velocidad con la que se mueven los cilindros al
realizar los ensambles, esto se hace por medio de una valvula estranguladora y un

caudalimetro.

La funcién de la valvula estranguladora es regular el caudal que pasa por la tuberia
para aumentar o bajar la velocidad con la que se mueve el cilindro. Para asegurarse que
el cilindro se mueva dentro del rango de velocidades establecido se utiliza el
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caudalimetro, el cual envia un pulso eléctrico cuando el caudal se sale del rango

previamente establecido.

Para la maquina se utilizé un caudalimetro con vélvula estranguladora incorporada
para utilizar el menor espacio posible y cuenta con las caracteristicas mostradas en la
tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas de la valvula estranguladora seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion

Fabricante SMC
Numero de Parte PFMB7201S-N02-B-S
Fluido Aire
Temperatura del fluido 0a50°C

Rango de caudal 2 a 200 L/min
Salida digital PNP

Tension de alimentacion 12 a 24 VDC

Esta valvula y caudalimetro fueron seleccionados tanto por sus caracteristicas de
rango de caudal, salida digital y tensién de alimentacion del sensor. El rango de caudal
aproximado utilizado por los cilindros neumaticos para el correcto ensamblaje de los
componentes se encuentra dentro del rango de control de la valvula estranguladora. La
salida digital PNP es seleccionada de esta forma debido a la I6gica de programacion del
controlador. La tension de alimentacion del sensor coincide con el circuito eléctrico del

sistema.

Y se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Valvula estranguladora seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.
e Electrovalvula 5/2 monoestable.

El aire comprimido viaja por las tuberias llenandolas hasta encontrar estabilidad,
por lo que es necesario recurrir a valvulas para la distribucion del aire comprimido, son
las encargadas de permitir o cortar el paso por una tuberia, ya sea para extender un

cilindro, activar un eyector de vacio o sencillamente cortar el paso en una tuberia.

Las vélvulas tienen diferente cantidad de vias por las que puede fluir el aire y
diferentes posiciones que determinan la configuracion por la que fluye el aire, estas
posiciones pueden ser monoestables o biestables, lo que quiere decir que pueden tener
una posicion natural y solo cambiar a la otra cuando son activadas o que al ser activadas
se mantienen en una posicibn o la otra. Pueden ser activadas neumatica o

eléctricamente.

Para el proyecto se escogié una valvula de 5 vias y 2 posiciones monoestables
pues permite el control de los cilindros de doble efecto y se ajust6é esa configuracién en
las demas partes donde era necesario una valvula por facilidad de la orden de compra.

Se escogi6 el tipo de activacion eléctrico para facilidad de interaccion con el controlador.

Las caracteristicas de la valvula escogida para el sistema se muestran en la tabla 12.
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Tabla 12. Caracteristicas de la valvula seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte SY3100-51-W1-01N
Fluido Aire
Temperatura ambiente y de fluido -10a 50 °C
Proteccion P67
Funcionamiento 2 posiciones, monoestable
Montaje Montaje en placa base
Pilotaje Interno
Tension 24 VCC
Posicion de Conexionado Conexionado lateral
Modelo de Rosca NPT
Didametro de la Conexion 1/8

La electrovalvula seleccionada permite accionar cilindros de hasta 50 mm de
didmetro, por lo cual son aptas para los cilindros seleccionados en este proyecto. Es una
valvula de 5 vias con 2 posiciones, de las cuales una de ella es la posicién natural y la
otra es la posicién que se mantiene mientras la bobina esté activa. El modelo en placa
base permite realizar el conexionado directamente sobre la valvula con su conexionado
lateral, lo que facilita su posicionamiento en el sistema. La tension de alimentacion es
congruente con el circuito eléctrico de alimentacion de la maquina. La rosca seleccionada

se selecciona segun la escogida para los demas componentes.

La figura 34 y figura 35 muestran la valvula seleccionada.
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Figura 34. Vélvula seleccionada. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Valvula 5/2 monoestable. Fuente: Elaboracién propia.

o Silenciador.

Cuando el aire comprimido utilizado en el circuito debe ser expulsado al ambiente
produce un ruido alto que puede ser molesto para los operarios que trabajan alrededor
de la maquina por lo que en los conductos que se deja escapar el aire se colocan

silenciadores con el fin de reducir el ruido lo mas posible.

El modelo seleccionado cuenta con las caracteristicas presentes en la tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas del silenciador seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

Fabricante SMC
Numero de parte AN10-C06
Fluido Aire
Reduccion de ruido 30 dB (A)
Conexion NPT
Presion de operacion méaxima 1,0 MPa
Temperatura ambiente y del fluido | 5a 60 °C

Es el modelo recomendado por el fabricante en la hoja de datos de la
electrovalvula. La presién de trabajo soporta la presion de las tuberias. El conexionado
coincide con el elegido en los demas componentes. El material de absorcion del ruido es

resina sinterizada.

Y en la figura 36 se muestra el mismo.

Figura 36. Silenciador seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.
e Detectores magnéticos.

Como se ha dicho en diversas ocasiones, esta maquina trabaja con diferentes
cilindros neumaticos, para los cuales es necesario conocer su posicion para poder

realizar el control de la maquina. Los sensores magnéticos no requieren contacto ni
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producen desgaste y se colocan en la posicion del cilindro donde se requiera conocer su

posicidn cuando pase por esta.

Las caracteristicas de los sensores seleccionados son las mostradas en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de los detectores magnéticos seleccionados. Fuente: Elaboracién propia.

Fabricante SMC
Numero de Parte D-M9PM
Tipo de cableado 3 lineas
Tipo de salida PNP
Carga aplicable Circuito IC, relé, PLC
Tension de alimentacion 5,12, 24 VDC

Estos detectores fueron elegidos por su configuracion. Las 3 lineas eléctricas son
convenientes para la interaccion con el controlador, asi como el hecho de que su salida
sea PNP es practica para la programacién de este. La tensién de alimentacion es

congruente con el circuito eléctrico del sistema.

El detector magnético se muestra en la figura 37.

Figura 37. Detectores magnéticos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.
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e Cilindro A.

Es el cilindro encargado de realizar el primer ensamble de las piezas, el cual corresponde
al ensamble Body — Stem.

o Cuerpo del cilindro A.

Para el dimensionamiento del cilindro A se calcula el diametro minimo que debe
tener este y se revisa el cumplimiento con las demas caracteristicas de disefio

especificadas en este proyecto como la presibn maxima de trabajo, entre otras.

Por datos suministrados en la empresa se sabe que el rango de fuerzas con el

gue debe realizar el ensamble este cilindro son las especificadas en la tabla 15.

Tabla 15. Rangos de fuerza sobre los que se debe realizar el ensamble A. Fuente: Elaboracion propia.

Configuracién | Fuerza (N)

Valor bajo 471
Valor nominal 499
Valor alto 527

El cilindro deberia ser capaz de aplicar la fuerza nominal de trabajo, sin embargo, en un
caso critico de trabajo en valor alto todavia se encuentra dentro de especificacion de
valores aceptados de trabajo, por lo que se debe asegurar que el cilindro sea capaz de
aplicar el valor de fuerza alto. Como presion de trabajo en este caso se utiliza la maxima
presion que la fuente es capaz de entregar, que en este caso es la proporcionada por la

unidad de mantenimiento y equivale a un valor de 0,7 MPa.

Fuerza Maxima

Aci—a = : T
¢ Presion Maxima

527N
A =57 MPa

ACIL—A == 7,5286 ' 10_4 mz
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DCIL—A = 0,0309 m
DCIL—A = 30,96 mm

Después de obtenido el diametro minimo se selecciona un diametro mayor a este
para garantizar el cumplimiento y se pueden obtener las presiones de trabajo por medio
de calculos, sin embargo, estas se obtendrian mediante un disefio de experimentos
después de instalada la maquina y los calculos realizados son para garantizar el
funcionamiento del cilindro para la aplicacion. La carrera del cilindro se ve definida tanto

por la geometria de las piezas como por las dimensiones del resto de la maquina.

Las caracteristicas del cilindro seleccionado se encuentran en la tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas del cilindro seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte MDBB32TN-100Z-M9NMS
Didmetro 32 mm
Accion Doble efecto con vastago simple
Fluido Aire
Presion maxima de trabajo 1 MPa
Temperatura ambiente y del fluido -10a 60 °C
Velocidad maxima 1000 mm/s
Tipo de conexion NPT
Tamafio de conexion 1/8in
Carrera 100 mm
Deteccion Iméan incorporado
Salida digital PNP
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Se selecciona un cilindro de doble efecto por motivos de seguridad y
mantenimiento, ya que estos al ser despresurizados se quedan en la posicion donde se

encuentran y permiten ser manipulados hacia donde sea necesario moverlos.

El cilindro A solo cuenta con el detector magnético para conocer la posicion
cuando el cilindro se encuentra devuelto tal y como se muestra en la figura 38. El detector

posee una salida PNP por la légica de programacion utilizada en el controlador.

Figura 38. Cuerpo del cilindro A. Fuente: Elaboracién propia.
o Cabeza del cilindro A.

Para que el cilindro fuera capaz de realizar el ensamble entre el Body y el Stem
se disefid un adaptador capaz de interactuar tanto con el cuerpo del cilindro como con la
geometria de las piezas. El disefio realizado posee una rosca para ser adaptado al
cilindro y una superficie plana para entrar en contacto con las piezas, tal y como se

muestra en la figura 38 y la figura 40.
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Figura 39. Cabeza del cilindro A. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 40. Vista de corte de la cabeza del cilindro A. Fuente: Elaboracion propia.
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o Cilindro A.

Finalmente, el cilindro A gueda como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Cilindro A. Fuente: Elaboracion propia.

e Cilindro B.

Es el cilindro encargado de realizar el segundo ensamble, correspondiente al

ensamble del Handle con el ensamble generado en la primera etapa por el cilindro A.
o Cuerpo del cilindro B.

Igual que en el cilindro A se debe calcular el diametro minimo que debe tener el
cilindro para cumplir con las condiciones de ensamble. En rango de fuerzas para el

ensamble del cilindro B corresponde al observado en la tabla 17.

Tabla 17. Rangos de fuerza de trabajo para el ensamble B. Fuente: Elaboracion propia.

Configuracion | Fuerza (N)
Valor bajo 388

Valor nominal 444
Valor alto 500
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Realizando un analisis similar al realizado para el cilindro A se obtienen los siguientes

resultados.

Fuerza Maxima

Aci-p = — —
CIL=B ™ presion Maxima

500 N
Aci-8 = 07 1Pa

ACIL—B = 7,14‘29 ' 10_4 mz

DCIL—B = 0,0302 m

DCIL—B = 30,16 mm

Se selecciona un diametro mas grande que el calculado para el cilindro B,

mientras que la carrera también se ve definida por la geometria de las piezas como de

las dimensiones de la maquina. Las caracteristicas del cilindro seleccionado se pueden

observar en la tabla 18.
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Tabla 18. Caracteristicas del cilindro seleccionado B. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte MDBB32TN-100Z-M9NMS
Diametro 32 mm
Accion Doble efecto con vastago simple
Fluido Aire
Presiéon maxima de trabajo 1 MPa
Temperatura ambiente y del fluido -10a 60 °C
Velocidad maxima 1000 mm/s
Tipo de conexion NPT
Tamafio de conexion 1/8in
Carrera 100 mm
Deteccion Iméan incorporado
Salida digital PNP

Se selecciona un cilindro de doble efecto por motivos de seguridad vy
mantenimiento, ya que estos al ser despresurizados se quedan en la posicion donde se
encuentran y permiten ser manipulados hacia donde sea necesario moverlos.

El cuerpo del cilindro B cuenta con detectores magnéticos tanto devuelto como
extendido con salidas PNP por la l6gica de programacion del controlador. El cuerpo del

cilindro B se observa en la figura 42.
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Figura 42. Cuerpo del cilindro B. Fuente: Elaboracion propia.
o Cabeza del cilindro B.

Para realizar el segundo ensamble también es necesario disefiar un adaptador
para el cilindro B que sea capaz de interactuar tanto con el cuerpo del cilindro como con
las piezas, sin embargo, en este caso se debe considerar que debe ser capaz sujetar el
Handle por vacio, y tener espacio suficiente para las piezas que sobresalen del Handle.

En la figura 43 se puede observar la cabeza del cilindro B. Sin embargo, en la figura 44
se puede apreciar mejor la rosca para ser adaptada al cuerpo del cilindro B, los dos
orificios por los que el vacio sera capaz de tomar el Handle, asi como las geometrias que

permiten que la cabeza tome el Handle y no colisione con el Stem.

74



Figura 43. Cabeza del cilindro B. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 44. Corte de la cabeza del cilindro B. Fuente: Elaboracién propia.

o Racordaje con conexidn instantanea, codo orientable tornillo Allen.

Como se menciond anteriormente este cilindro debe sujetar una pieza por vacio
por lo que se necesitan adaptadores para conectar los tubos por los que se genera vacio
en los orificios de la cabeza del cilindro. Se seleccionan racores tipo codo orientable con

tornillo Allen para facilitar su montaje.
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Tabla 19. Caracteristicas del codo orientable seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica

Descripcion

Fabricante

SMC

NUmero de Parte

KQ2VS04-M5A

La figura 45 muestra los racores elegidos.

Figura 45. Codo orientable Allen. Fuente: Elaboracién propia.

o Cilindro B.

Finalmente, el cilindro B queda como se muestra en la figura 46 y figura 47, mostrando

la union entre el cuerpo, la cabeza y los racores.
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Figura 46. Cilindro B. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47. Corte de cilindro B. Fuente: Elaboracion propia.

o Eyector de vacio.

La maquina necesita generar vacio para lo que se utiliza un eyector de vacio, el
cual funciona segun el principio de Venturi. En estos eyectores se introduce aire
comprimido a través de una conexion, el cual fluye por la tobera Venturiy se ve acelerado
y comprimido, al ser aliviado se produce el vacio. El aire comprimido y el aspirado salen
por un silenciador.
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El modelo de eyector elegido posee las siguientes caracteristicas mostradas en la
tabla 20.

Tabla 20. Caracteristicas del eyector de vacio seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte ZHO5DSA-N01-N01-NO1

Fluido Aire

Temperatura de trabajo -5a50°C

Rango de Presion de Trabajo 0,1a0,6 MPa
Presién maxima de vacio -90 KPa

Tipo de Conexiones NPT
Tamario de las conexiones 1/8

Este modelo fue seleccionado debido a sus caracteristicas ya que soporta las
presiones manejadas por las tuberias de la maquina. La presién de vacia maxima es
suficiente para levantar las piezas Handle cuando es necesario. El conexionado es

congruente con el elegido en los demas componentes del sistema.

El eyector de vacio genera debe ser configurado con presién en la entrada segun

los datos presentes en la gréafica de la figura 48.
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Figura 48. Caracteristicas de configuracién del eyector de vacio. Fuente: Hoja de datos del fabricante.

La figura 49 muestra el eyector de vacio utilizado.

Figura 49. Eyector de vacio seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.
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o Filtro de vacio.

El aire de vacio succionado debe ser filtrado antes de ingresar al eyector por
recomendacion del fabricante por lo que se utiliza un filtro con las caracteristicas de la
tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas del filtro de vacio seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de parte ZFC3A-B
Rango de presion de trabajo | -100 KPa a 1 MPa
Filtracion 5 micrometros
Fluido Aire
Caudal maximo 10 I/min
Diametro de tubo 1/8

El rango de presion de trabajo de este filtro se encuentra dentro de los parametros
establecidos para las condiciones de la maquina. El tamafio de filtrado de las particulas
se selecciona segun lo establecido por la necesidad de los cilindros neumatico que
forman parte del sistema. El caudal maximo que permite el filtro es mayor al caudal

presente dentro del dispositivo disefiado.

El filtro anterior se puede apreciar en la figura 50.
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Figura 50. Filtro de vacio. Fuente: Elaboracién propia.

e Cilindro C.

La seleccion del cilindro C es diferente a la de los dos cilindros previamente
expuestos, pues en este caso no se encarga de realizar un ensamble sino de transportar
las piezas, por lo que se utiliza un cilindro sin vastago capaz de soportar carga

directamente sobre la mesa de trabajo.
o Cuerpo del cilindro C.

Primero se selecciona el modelo dentro de los cilindros sin vastagos disponibles,
el modelo seleccionado es el MY3M, el cual corresponde al modelo de guia deslizante
ya que segun el fabricante tiene la precision de carrera mas recomendada, lo cual es un
factor importante en la aplicacion ya que la alineacién afecta la calidad del ensamble.
Ademas, es el cilindro mas recomendado para soportar la carga directamente sobre su

mesa de trabajo sin necesidad de una guia externa.

El criterio anterior se obtiene de acuerdo con los datos mostrados en la figura 51.
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Figura 51. Guia para la seleccion provisional del modelo de cilindro. Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El diametro del cilindro lo define el peso de la carga, la cual al ser de delrin no
sobrepasa los 38 kg que permite el cilindro escogido. Por carga se refiere a las bases de
las piezas.

Tabla 22. Caracteristicas del carro neumatico seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte MY3M25TN-100-M9PM
Diametro 25 mm
Accion Doble efecto
Fluido Aire
Presién maxima de trabajo 0,7 MPa
Temperatura ambiente y del fluido 5a60°C
Velocidad maxima 1000 mm/s
Tipo de conexion NPT
Tamafio de conexion 1/8in
Carrera 100 mm
Deteccion Iman incorporado
Salida digital PNP

La figura 52 muestra el carro neumatico descrito anteriormente.
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Figura 52. Carro neumatico seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.
o Base para Body — Stem.

Esta base es sobre la que se coloca el Body para realizar el ensamble por lo que
debe considerar su geometria en el disefio, sin embargo, el Stem se coloca dentro del

Body al ser ensamblado, por lo que la geometria de la base no debe colisionar con este.

Es importante que la geometria de la base solo permita que las piezas sean
colocadas de manera correcta para realizar el ensamble, en caso de no colocarse

correctamente sobre la base sera analizado més adelante en la alineacion de las piezas.

El disefio de la base sobre la que se ensamblara el Body — Stem queda como se

muestra en la figura 53.
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Figura 53. Base para Body - Stem. Fuente: Elaboracion propia.

La forma correcta de colocar el Body sobre la base se muestra en la figura 54 y figura
55.

Figura 54. Colocacion del Body sobre la base. Fuente: Elaboracion propia.

84



Figura 55. Corte de la colocacion del Body sobre la base. Fuente: Elaboracion propia.
o Base para Handle.

Sobre esta base se coloca el Handle para ser tomado por el cilindro B por vacio,
debe considerar la geometria del Handle para que quede correctamente alineado, asi

como la carrera del cilindro B para que pueda ser correctamente sujetado.

Es importante que la geometria de la base solo permita que las piezas sean
colocadas de manera correcta para realizar el ensamble, en caso de no colocarse

correctamente sobre la base sera analizado més adelante en la alineacion de las piezas.

El disefio de la base sobre la que se colocara el Handle queda como se muestra
en la figura 56.
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Figura 56. Base para Handle. Fuente: Elaboracién propia.

La forma correcta de colocar el Handle se muestra en la figura 57 y figura 58.

Y =gy, 4

i@i (@)

Figura 57. Colocacion del Handle sobre la base. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Corte de la colocacién del Handle sobre la base. Fuente: Elaboracion propia.
o Adaptador para bases.

Si bien es cierto que solo con las bases anteriores es posible colocar las piezas y
realizar los ensambles, estas no se pueden colocar directamente sobre el carro

neumadtico por lo que se disefia un adaptador para colocar las bases en el cilindro C.

Esta base queda de la siguiente como se muestra en la figura 59.

.

Figura 59. Adaptador para bases. Fuente: Elaboracion propia.

Este adaptador cuenta con los agujeros para ser unida al carro neumatico, asi
como los agujeros para unir las bases a ella y dos agujeros para pines, para asegurar la

alineacién de las bases.

87



o Cilindro C.

Finalmente, el cilindro C queda como se muestra en la figura 60 y figura 61.

Figura 60. Carro neumatico C. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 61. Cilindro C. Fuente: Elaboracion propia.
e Sensores fotoeléctricos.

Para detectar la presencia de objetos en un espacio se utilizan sensores
fotoeléctricos. Estos sensores estan formados por un emisor y un receptor que generan

y perciben la luz respectivamente.
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El tipo de sensor seleccionado cuenta con un emisor y receptor que se encuentran
separados en dos partes. Existe un area de deteccion donde el objeto a detectar es
reconocido cuando interrumpe el haz de luz. Como el modo de deteccion se basa en la
interrupcion del haz de luz, la deteccion no se ve afectada por el color, textura o brillo del

objeto a detectar.

Por lo descrito anteriormente estos sensores cumplen con los requerimientos
necesarios para detectar la presencia o alineacion de las partes a ensamblar. El modelo

escogido cuenta con las caracteristicas de la tabla 23.

Tabla 23. Caracteristicas de los sensores fotoeléctricos seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante OMRON
Numero de parte E3T-CT14
Salida digital PNP
Distancia de medida 1m
Grado de proteccion IP65
Fuente de alimentacion | 12 a 24 VDC

La salida digital es elegida PNP por la l6gica de programacion del controlador. La
distancia de medida es elegida mayor al tamafio de separacion de los sensores dentro

de la maquina. La alimentacion del sensor coincide con el circuito eléctrico de la maquina.
o Emisor.

Es el encargado de enviar el haz de luz y se observa en la figura 62.
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Figura 62. Emisor. Fuente: Elaboracion propia.
o Receptor.

Es el encargado de recibir el haz de luz y se muestra en la figura 63.

Figura 63. Receptor. Fuente: Elaboracion propia.
o Sensores fotoeléctricos.

Los sensores deben estar correctamente alineados para funcionar como se

muestra en la figura 64.
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Figura 64. Sensores fotoeléctricos. Fuente: Elaboracién propia.

Por las caracteristicas de los sensores que se describen en el marco teorico, se
debe considerar un margen de error propio del sensor, por lo que se disefian “ojos chinos”
donde deben ir colocados los sensores, para que permitan un cierto movimiento para la

alineacion de los sensores en su montaje.

Los “ojos chinos” asi como el montaje libre que permiten, se ilustran en la figura 65 y

Figura 65. Ojos chinos. Fuente: Elaboracion propia.

figura 66.
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Figura 66. Funcionamiento de los ojos chinos. Fuente: Elaboracién propia.
e Botdn de inicio.

Cada vez que se quiere realizar un ciclo de operacion de la maquina para generar
un ensamble se debe marcar el inicio a la maquina para que esta sepa cuando operar.

En este caso el inicio de operacion se realiza con un botdn pulsador.

El boton pulsador seleccionado cuenta con las caracteristicas de la tabla 24.
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Tabla 24. Caracteristicas del boton inicio seleccionado. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante OMRON
Numero de Parte A22NZ-BMM-NGA

Diametro 22 mm

Forma del boton Hongo
lluminacion Sin luz

Color Verde

Tension de alimentacion 24V

Salida

Normalmente abierta

Frecuencia mecanica de operacion

60 operaciones por minuto

Frecuencia eléctrica de operacion

30 operaciones por minuto

Durabilidad

5 millones de operaciones minimo

Temperatura ambiente de operacion

-25a70°C

Proteccion

IP66

Se selecciona sin iluminacion pues no es necesaria para la aplicacién requerida

del botdn pulsador. El color verde se selecciona pues el botdn es el encargado de marcar

el inicio de operacion de la maquina. La tensién de alimentacion es congruente con el

circuito eléctrico del sistema. La salida es elegida normalmente abierta debido a la l6gica

con la que fue programado el controlador.

La figura 67 muestra el boton pulsador inicio de la maquina.
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Figura 67. Botdn inicio. Fuente: Elaboracion propia.
e Botdn de paro.

En caso de que ocurra un accidente se debe tener un medio para eliminar la
condicién que genera afectacion para el operario. Lo anterior se realiza mediante un
boton de paro o un botén de emergencia, el cual corresponde a un boton normalmente
cerrado que al ser presionado mantiene esta posicion hasta ser devuelto a su posicién

natural.

De la misma manera al realizar labores de mantenimiento con la maquina
encendida se debe garantizar la seguridad del técnico operador, por lo que este mismo

botén brinda esa posibilidad.

El botdn de emergencia seleccionado posee las siguientes caracteristicas mostradas en
la tabla 25.
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Tabla 25. Caracteristicas del boton de paro seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante OMRON
Numero de Parte A22E-M-01-B
lluminacion Sin luz
Diametro 40 mm

_ _ Presionar para bloquear y girar para
Funcionamiento

reestablecer

Salida Normalmente cerrada
Frecuencia mecéanica de operacién 30 operaciones por minuto
Frecuencia eléctrica de operacion 30 operaciones por minuto
Temperatura ambiente de
. -20a70°C
operacion
Proteccion IP65

Se selecciona sin iluminacién pues no es necesaria para la aplicacién requerida
del botdn de emergencia. Se selecciona un tamafio mas grande que el del boton pulsador
pues al ser de emergencia debe tener facilidad para ser oprimido. La tension de
alimentacion es congruente con el circuito eléctrico del sistema. La salida es elegida

normalmente cerrada debido a la I6gica con la que fue programado el controlador.

La figura 68 muestra el botén de emergencia.
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Figura 68. Botdn de paro. Fuente: Elaboracién propia.
e Cortinas de seguridad.

Garantizar la seguridad de los operarios que controlan la maquina es una de las
prioridades en este proyecto. Por el funcionamiento de la maquina los operarios
constantemente se encuentran en contacto con la maquina, por lo que se encuentran en
constante riesgo de un accidente, y aunque se posee un boton de paro de emergencia

en caso de que ocurra, se debe reducir el riesgo de accidentes lo mas posible.

Con este fin la maquina posee unas cortinas de seguridad, las cuales cada vez
gue el operario se encuentre en contacto con elementos de la maquina, envia una sefial

para mantenerlo seguro.

Las cortinas de seguridad seleccionadas poseen las siguientes caracteristicas

mostradas en la tabla 26.

Tabla 26. Caracteristicas de las cortinas de seguridad seleccionadas. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristicas Descripcion
Fabricante OMRON
Numero de Parte F3SG-4RA0240-14

Altura de Proteccion 240 mm
Fuente de Alimentacion 24V
Salida digital PNP
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La altura de proteccion de las cortinas de seguridad se selecciona segun la geometria
de la maquina. La tension de alimentacion de los sensores es congruente con el circuito
eléctrico de la maquina. La salida digital es elegida PNP debido a la légica de

programacion escogida para el controlador.

Y se muestran en la figura 69 a continuacion.

Figura 69. Cortinas de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.

e Carcasa de la maquina.

Con el objetivo de dar soporte a los elementos de la maquina se disefia una
carcasa robusta, capaz de soportar todos los elementos de la maquina (muchos

mencionados anteriormente en este capitulo) y los esfuerzos a los que esta sometida.

o Parte 1.

Esta parte se realiza mediante el doblado de una lamina para ahorrar costos de

soldadura y se muestra en la figura 70.
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Figura 70. Parte 1 de la carcasa de la maquina. Fuente: Elaboracién propia.
o Parte 2.

La segunda parte de la carcasa corresponde al “piso” de esta, es la que soporta
toda la maquina y esta en contacto con la mesa sobre la que se coloque el sistema. Se

muestra en la figura 71.

Figura 71. Parte 2 de la carcasa de la maquina. Fuente: Elaboracién propia.
o Parte 3.

Corresponde a una tapa en la parte de atras sobre la que se colocan el equipo de

tratamiento, sensores y gabinete. Se muestra en la figura 72.
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Figura 72. Parte 3 de la carcasa de la maquina. Fuente: Elaboracion propia.

o Carcasa.

Como unidad la carcasa completa se muestra en la figura 73 y figura 74.

Figura 73. Carcasa de la maquina. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74. Unién de la carcasa de la maquina. Fuente: Elaboracion propia.
e Tuberia.
o Tubos.

Son utilizado para conectar entre si los diferentes elementos de la maquina. Por
medio de ellos el aire comprimido viaje de un elemento a otro. Deben ser aptos para
trabajo en cuarto limpio por lo que se seleccionan tubos de poliuretano como los que se

muestran en la figura 75.

Figura 75. Tubos de poliuretano. Fuente: P4gina web de SMC.
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o Racordaje con conexion instantanea, Y cuadruple.

Cuando se necesita dividir una sefial en cuatro se utiliza este tipo de racordaje

gue envia por cuatro tuberias una misma sefial.

Tabla 27 Caracteristicas de la Y cuadruple seleccionada. Fuente: Realizacion personal.

Caracteristica | Descripcion
Fabricante SMC
Numero de Parte | KQ2U04-00A

Se muestra en la figura 76.

Figura 76. Y cuadruple. Fuente: Elaboracion propia.

o Racordaje con conexién instantanea, Y tubo — tubo.

Cuando se necesita dividir una sefal en dos se utiliza este tipo de racordaje que

envia por dos tuberias una misma sefal.

Tabla 28. Caracteristicas de la Y tubo - tubo seleccionada. Fuente: Realizacion personal.

Caracteristica

Descripcién

Fabricante

SMC

NUimero de Parte

KQ2UDO04-06A
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Se muestra en la figura 77.

Figura 77. Y tubo - tubo. Fuente: Realizacion personal.
5.4 Ensamble de la maquina

Todos los componentes descritos anteriormente se ensamblan en la carcasa de
la maquina por medio de tornilleria. Las figuras 78, 79 y 80 muestran la carcasa con y
sin los componentes para identificar de una mejor manera donde va colocado cada uno.

Los orificios que quedan sin utilizar en la carcasa son para pasar cables.

Figura 78. Vista frontal del ensamble. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 79. Vista isométrico ensamble. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 80. Vista isométrico 2 del ensamble. Fuente: Elaboracion propia.
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6 Disefio del Sistema de Control de la Maquina

6.1 Entradas y Salidas del Sistema

Considerando el funcionamiento requerido para la maquina se asignan las
entradas y salidas del sistema para los elementos seleccionados. Tal designacion se

puede observar en la tabla 29 y tabla 30.
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Tabla 29. Entradas del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Entrada Descripcion
Inicio Pulsador para dar inicio a la secuencia de ensamble.
Cortinas de :
, Sensor de seguridad
Seguridad
5 Boton de paro en caso de emergencia o de querer detener el
aro

sistema.

Alineacion (Stem)

Sensor que detecta que el Stem no se encuentre mal alineado.

Presencia (Body +
Stem)

Sensor que detecta que se haya colocado el Body junto con el

Stem.

Alineacion (Handle)

Sensor que detecta que el Handle no se encuentre mal

alineado.

Presencia (Handle)

Sensor que detecta que se haya colocado el Handle.

FC A (devuelto)

Final de carrera para el cilindro neumatico A.

FC B (devuelto)

Final de carrera para el cilindro neumatico B.

FC B (extendido)

Final de carrera para el cilindro neumatico B.

FC C (extendido)

Final de carrera para el cilindro neumatico C.

Presostato A

Sensor que detecta que la presion del cilindro neumético A se

encuentre en el rango establecido.

Caudalimetro A

Sensor que detecta que el caudal del cilindro neumatico A se
encuentre en el rango establecido.

Presostato B

Sensor que detecta que la presion del cilindro neumético B se

encuentre en el rango establecido.

Caudalimetro B

Sensor que detecta que el caudal del cilindro neumético B se

encuentre en el rango establecido.

Presostato Vacio

Sensor que detecta que la presion del eyector de vacio se

encuentre en el rango establecido.
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Tabla 30. Salidas del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Salida Descripcion

Valvula de Seguridad | Valvula de control de la entrada de presion al sistema.

Valvula A Valvula de control de posicion del cilindro neumaético A.

Valvula B Vélvula de control de posicion del cilindro neumatico B.

Vélvula C Valvula de control de posicion del cilindro neumatico C.
Valvula de Vacio Valvula de control del sistema de vacio.

6.2 Controlador del Sistema

Se escoge como unidad de programacion un LOGO de Siemens ya que los
requerimientos no son tan exigentes como para considerar unidades mas grandes y

caras y esta unidad cuenta con uno de los precios mas bajos del mercado.

Se escoge el LOGO ya que posee una simple instalacion, cableado minimo y una
interfaz de programacién amigable con el usuario. Ademas, que ocupa menos espacio
del gabinete de control y posee todas las funciones requeridas para la programacion de
la maquina. Posee una maxima configuracion de 24 entradas digitales, 20 salidas
digitales, 8 entradas analdgicas y 8 salidas analdgicas por lo que cumple con nuestro

requerimiento de 16 entradas digitales y 5 salidas digitales.

La unidad de control se divide en las partes mostradas en la tabla 31.

Tabla 31. Partes que conforman la unidad de control LOGO Fuente: Elaboracion propia.

Designacion Descripcion
LOGO Power 24V /1.3 A Fuente de alimentacion
LOGO 24 RCEo Logo 8 Puro sin display LCD
LOGO DM16 24 R Moddulo de expansion digital

Uniendo los tres elementos anteriores se puede conectar el dispositivo de control

a lared eléctrica y obtener la cantidad de entradas y salidas necesarias.
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e LOGOPower24V/13A

Este dispositivo posee las caracteristicas de la tabla 32 y se muestra en la figura 81.

Tabla 32. Caracteristicas del LOGO Power 24 V / 1.3 A. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante Siemens
o Esta unidad se utiliza para convertir la linea de 85/240 V AC /
Descripcion _ -
100...300 V DC a voltajes de operacion de 24 V.
Numero de
6EP1331-1SHO03
parte

Figura 81. LOGO Power 24 V' / 1.3 A. Fuente: Elaboracién propia.
e LOGO 24 RCEO

Este dispositivo posee las caracteristicas de la tabla 33 y se muestra en la figura 82.
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Tabla 33. Caracteristicas del LOGO 24 RCEo. Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas Descripcion
Fabricante Siemens
Numero de parte 6ED1052-2HB00-0BA8
Fuente de alimentacion 24V AC/DC
Entradas digitales 8
Salidas digitales 4

Figura 82. LOGO 24 RCEo. Fuente: Elaboracién propia.

LOGO DM16 24 R

El médulo de entradas digitales cuenta con las caracteristicas de la tabla 34 y se muestra

en la figura 83 y figura 84.
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Tabla 34. Caracteristicas del LOGO DM16 24 R. Fuente: Elaboracién propia.

Caracteristica Descripcion
Fabricante Siemens
Numero de parte 6ED1055-1NB10-0BA2
Fuente de alimentacion 24V DC
Entradas digitales 8
Salidas digitales 8

Figura 83. Médulo extra de entradas y salidas. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 84. LOGO DM16 24 R. Fuente: Elaboracion propia.
6.3 Diagrama Eléctrico

El diagrama eléctrico muestra las conexiones de los diferentes componentes del
circuito de manera simplificada, principalmente las conexiones entre el LOGO, su médulo
de entradas y salidas digitales y su fuente de alimentacién. Asi, como las conexiones
entre los sensores y valvulas con las entradas y salidas respectivamente. La posicion
ocupada por los componentes en este diagrama no representa la posicién fisica de estos

en la maquina.

El diagrama eléctrico se construye de acuerdo con la siguiente designacion de entradas

y salidas que se muestran en la tabla 35 y tabla 36.
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Tabla 35. Designacion de las entradas en el diagrama eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Entrada Designacion Entrada Designacion
Inicio 11 FC B (devuelto) 19
Cortinas de Seguridad 12 FC B (extendido) 110
Paro 13 FC C (extendido) 111
Alineacién (Stem) 14 Presostato A 112
Presencia (Body + Stem) 15 Caudalimetro A 113
Alineacion (Handle) 16 Presostato B 114
Presencia (Handle) 17 Caudalimetro B 115
FC A (devuelto) 18 Presostato Vacio 116

Tabla 36. Designacion de las salidas en el diagrama eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Salida Designacion
Valvula de Seguridad Q1
Valvula A Q2
Valvula B Q3
Valvula C Q4
Valvula de Vacio Q5

La figura 85 muestra el diagrama eléctrico.
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Figura 85. Diagrama eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
6.4 Programacion del LOGO Soft Comfort V8

e Condiciones Iniciales

Existen una serie de condiciones que se deben cumplir para que la maquina
realice el ensamble de los componentes, estas incluyen que los componentes se
encuentren presentes y bien alineados y que los cilindros se encuentren en sus
posiciones iniciales. Para comprobar el cumplimiento de estas condiciones se utilizan los

sensores detallados en la seccién anterior. Estos son:

o El sensor Alineacion (Stem) no debe estar detectando pues eso indicaria

gue la pieza fue mal colocada.
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o El sensor de Presencia (Body + Stem) debe estar detectando para
confirmar que ya se ha colocado la pieza.

o Elsensor Alineacién (Handle) no debe estar detectando pues eso indicaria

gue la pieza fue mal colocada.

o Elsensor Presencia (Handle) debe estar detectando para confirmar que ya

se ha colocado la pieza.

o El sensor FC A (devuelto) debe estar detectando para confirmar que el

cilindro se encuentra en la posicion inicial.

o El sensor FC B (devuelto) debe estar detectando para confirmar que el

cilindro se encuentra en la posicion inicial.

o El sensor final de carrera C (devuelto) no es necesario pues si el cilindro
no se encuentra en la posicion correcta, es posible determinar esto con los

sensores de presencia.

El cédigo en escalera que representa lo anterior es el mostrado en la figura 86.

Chequeo de Condiciones Iniciales

~ Alineacién (Stem) Allneacion:(Handle) FC A (devuelto) ik
Inicio Presencia (Body + Stern) Presencia {(Handle) FC B {devuelto)
11 14 15 16 i7 [ 19 M1
| | IJI | | Ill | | | | | | .")
i 1 I I [ IFl | [ [ | \

Figura 86. Chequeo de condiciones iniciales. Fuente: Elaboracién propia.

Notese que por facilidad de programacién se crea una memoria M1 que se activa
al oprimirse el botén de inicio y cumplirse las condiciones iniciales y se desactiva al dejar
de oprimirse el botdn de inicio. Esta memoria sera utilizada mas adelante para dar inicio

a la secuencia de los cilindros.
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e Condiciones de Paro

Cuando la maquina se encuentra lista para operar o en medio de la operacion
existen diferentes situaciones que deben provocar que la maquina se detenga y se
reinicie al salir del estado de paro. Este paro se realiza dejando a la maquina sin presion,

y las condiciones que producen paro son:

o El sensor Cortinas de Seguridad se encuentra detectando, ya sea porque
el operario se encuentra colocando las piezas o porque lo activa durante la

operacion de la maquina.
o El boton de paro se encuentra oprimido.

o Los sensores Presostato A, Presostato B o Presostato VVacio se encuentran

activos por una pérdida de presién en una de sus lineas.

o Los sensores Caudalimetro A o Caudalimetro B se encuentran activos por

una caida del flujo en una de sus lineas.

El codigo en escalera que representa lo anterior queda como lo muestra la figura 87.

Condiciones gque Generan Paro

Cortinas de Seguridad Paro Presostato A Caudalimetro A Presostato B Caudalimetro B Presostato Vacio  Stop
12 13 112 113 114 115 116 M2

l i I I I l l 0

Figura 87. Condiciones que generan paro. Fuente: Elaboracién propia.

Se crea una memoria que se encontrara activa siempre que una de las
condiciones de paro se encuentre activas. Con esta memoria se controla la valvula de
seguridad, activandola y liberando el sistema de presién durante las condiciones de paro

segun lo mostrado en la figura 88.
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Control de la Valvula de Seguridad

Stop Yalvula de Seguridad
M2 21

I/I 0

Figura 88. Control de la valvula de seguridad. Fuente: Elaboracion propia.
e Secuencia de los Cilindros

Para ensamblar los componentes de manera adecuada los cilindros neumaticos
deben seguir una secuencia especifica, también asi el sistema de vacio se debe

encender en los momentos que corresponda.

Los cilindros en condiciones iniciales se encuentran como se muestra en la figura 89.

I
"
ol

Figura 89. Posicion inicial de los cilindros. Fuente: Elaboracién propia.

Y siguen una secuencia de 6 etapas mostradas las tres primeras en la figura 90 y
las siguientes en la figura 91, los racores de vacio aparecen en la secuencia en los

momentos que este debe estar activo el eyector.
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Figura 90. Primera mitad de la secuencia de los cilindros. Fuente: Elaboracion propia.

|

Sl

Figura 91. Segunda mitad de la secuencia de los cilindros. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar al final de la secuencia, los cilindros finalizan en

condiciones iniciales para realizar el siguiente ensamble al presionar el botdn inicio.

La secuencia que deben seguir los cilindro A, By C es la mostrada en la tabla 37. Se

{31}

utiliza como simbologia “+” cuando el sensor debe extenderse y cuando debe

devolverse.
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Tabla 37. Secuencia de los cilindros. Fuente: Elaboracion propia.

Etapa N | A 1 | VAR B VAR Y]

| A+ | A-
Secuencia C+ | B+ | B-|C-
B+ | B-

En cuanto al sistema de vacio este se debe mantener activo durante las primeras

4 etapas de la secuencia y apagado durante las tltimas dos.

Considerando lo anterior y los sensores “final de carrera” que poseen los cilindros,
asi como el boton utilizado para dar inicio a la secuencia se genera el siguiente diagrama
de secuencias. En él se puede observar la posicion de los cilindros A, By C durante las
seis etapas de la secuencia, asi como que valvula debe estar activa en cada momento

para lograr esto y el valor que entregan los sensores segun la posicién de los cilindros.
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o

Etapa I [l 11 IV V VI
Posicion
Gilindro A A
Cilindro B // //
G
Salidas
Vlvula A (Q2)

Valvula B (Q3)

v

.

Viélvula C (Q4)

B

s,

v

Entradas
FC A ((igvuelto)a /WWV/////W
FCA /
(extendido) %%
FCB (?gvuelto)ﬁ Z//////AZ 2///////
(exte::gidao) 110 /él/‘ z;

FC G :ie:ueltO)mmz ///// /// E
g%

(extendido) 111
Start
M1

Figura 92. Diagrama de secuencias. Fuente: Elaboracion propia.

NN

Del diagrama anterior de la figura 92 se sacan las ecuaciones para encender y

apagar las valvulas de los cilindros y de vacio.
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Para encender valvula A se debe presionar el botén de inicio y cumplir con las
condiciones iniciales de la secuencia por lo que se utiliza la marca (M1) para activar esta

valvula.
Q2; = M1

Para apagar la valvula A se podrian utilizar tanto los finales de carrera de A
extendido como el de B extendido por lo que se decide por uno de estos dos,
especificamente el de B ya que también es utilizado mas adelante y asi se aprovecha en
diferentes ocasiones y no solo en una. La salida debe negarse porque es una condicion

de desactivacion.

El cédigo en escalera en el software queda como se muestra en la figura 93.

Control de la Valvula del Cilindro Neurmnatico A

Start FC B {extendido)  Stop Valvula A
M1 10 M2 Q2

i i i 0

Valvula A
oz
| |
[ |

Figura 93. Control de la valvula del cilindro neumatico A. Fuente: Elaboracién propia.

Como la valvula B se debe encender en dos momentos se utilizan dos condiciones
de encendido la primera es la marca de inicio al cumplirse las condiciones iniciales y se

debe encender también cuando ocurre un flanco positivo del final de carrera C extendido.

Q3; = M1+1 111
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Para apagar la valvula B se utiliza nuevamente el final de carrera B extendido. La

salida debe negarse porque es una condicion de desactivacion.

El codigo en escalera en el software queda como se muestra en la figura 94.

Control de la Valvula del Cilindro Neumatico B

FC C {extendido)

111 TO01 Flanco Positivo de 111
=
l | Rem = off B
00:015+
00:00s
Start 1 FC B (extendido) Stop
hi 110 M2 Q3 valulaB

[ i 0

Flanco Posttivo de 111
TOO1

| |
i 1

Valvula B
Q3
| |
| |

Figura 94. Control de la valvula del cilindro neumatico B. Fuente: Elaboracion propia.

El encendido de la vélvula C inicialmente se propuso con un flanco positivo del
final de carrera A devuelto sin embargo esto se cambio6 ya que al ocurrir una condiciéon
de paro de emergencia y el sistema volver a su posicion inicial esta valvula se activaba

por lo que se utilizd un flanco positivo de B devuelto cuando la valvula de vacio se
encontraba encendida.

Q4y =119 - Q5
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La valvula C se apagada cuando ocurre un flanco positivo de B devuelto y el
final de carrera C extendido se encuentra activo. La salida debe negarse porque es una

condicion de desactivacion.

Q4, =119 111

Q4,=T19-111 =719 +I11

El codigo en escalera en el software queda como se muestra en la figura 95.

Control de |a Valvula del Cilindro Neumatico C

FC B (devuelto) Flanco Positivo de 19
19 TOOZ
=
I | Rem = off 2
00:01s+

00:00s

3 in Flanco Positivo de 19
Flanco Positiva de I Valvula de Vacio Stop

Qs TOODZ2 M2 Q4

Yalvula C
| | | | l/l | | f)
| | | | I | | \
Yalvula C FC C (extendido)
24 111

i i/i

Figura 95. Control de la valvula del cilindro neumatico C. Fuente: Realizacion personal.

La valvula de vacio se debe encender en un inicio por lo que se utiliza la marca de

encendido.
QSE = Ml

Para apagar la valvula de vacio se utilizan los finales de carrera B extendidos y C

extendidos. La salida debe negarse porgque es una condicion de desactivacion.

Q5, =110-111
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Q5,=110-111 =110+ 11

El cédigo en escalera en el software queda como se muestra en la figura 96.

Control de la Valvula de Vacio

Start FC B {extendido) Stop Yalvula de Yacio
M1 110 M2 Qs

i l i ()

Valvula de Vacio
Qs 111 FC ¢ {extendido)

i i

Figura 96. Control de la valvula de vacio. Fuente: Elaboracion propia.
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7 Analisis de la Solucidén

7.1 Validacion del Sistema

El objetivo de este proyecto indica que se debe disefiar un sistema mecatrénico
capaz de ensamblar los componentes y que mantenga la capacidad de produccion de la
linea, es decir, no debe generar un cuello de botella. En los tiempos mostrados en la
tabla 2 se puede apreciar que, si se elimina el cuello de botella de las estaciones que
cubre este proyecto, este, se encuentra en la estacion 3 y corresponde a un tiempo de
30,99 segundos. Por lo tanto, el sistema disefiado debe realizar el ensamble de los
componentes en un tiempo menor al de la estaciéon 3. Sin embargo, como se dijo
anteriormente la estacién 2 cuenta con un tiempo irreducible, por lo cual es el tiempo

objetivo de la linea y corresponde a 26,5 segundos.

Para realizar lo anterior se va a analizar las diferentes secciones que corresponden
al funcionamiento de la maquina, por medio de las simulaciones de programacion del
controlador, simulaciones de movimiento del software Solidworks y las estimaciones de

tiempo.

Segun la hoja de datos de fabricante los cilindros se mueven en un rango de
velocidad entre 50 mm/s y 1000 mm/s. Para garantizar el cumplimiento del objetivo aln
en el caso mas critico se utiliza la velocidad mas baja para las estimaciones de tiempo.
Considerando que los tres cilindros tienen una carrera de 100 mm vy utilizando la

velocidad més baja se estima un tiempo aproximado de 2 s por movimiento de cilindro.

Las designaciones utilizadas en las figuras son acordes a las asignadas a las

entradas y las salidas segun la tabla 35 y la tabla 36 respectivamente.

Se divide el funcionamiento de la maquina en 8 secciones.
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Figura 97. Seccién 1. Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion el sistema se encuentra encendido, pero en estado de espera para
ser utilizado, solo si se ingresan los componentes adecuados de forma adecuada y no
se incumple ninguna de las condiciones, el sistema podra ser utilizado. En la figura 97
se puede observar el estado inicial de la maquina donde ninguna de las salidas se

encuentra activa.
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Figura 98. Seccion 2. Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccién se da inicia al sistema, el operario toma los componentes de los
contenedores respectivo y los coloca dentro la maquina, seguido a lo anterior procede a

iniciar la maquina. En la figura 98 se puede apreciar que al estar activos los sensores
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de presencia de los componentes, el sistema permite el inicio de la maquina activando

las electrovalvulas Ay B y la del eyector de vacio.
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Figura 99. Seccién 3. Fuente: Elaboracién propia.

Los cilindros A y B se extienden. Al alcanzar su extension maxima el cilindro A
completa el ensamble del Body y el Stem, el cilindro B debido a su geometria y el eyector
vacio es capaz de sostener el Handle. En la figura 99 se observa que al alcanzar sus
extensiones maximas las electrovalvulas A y B se apagan para devolver los cilindros, sin

embargo, el eyector de vacio continlda encendido para sostener la pieza.
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Figura 100. Seccion 4. Fuente: Elaboracion propia.
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En la seccion 4 ambos cilindros se devuelven, el cilindro B conteniendo al Handle. Al
devolverse completamente se activa la electrovalvula C como se muestra en la figura
100, lo que provoca que este cilindro se extienda. El eyector de vacio continda

encendido.

e Seccitn 5

Figura 101. Seccion 5. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el cilindro C alcanza su maxima extension se necesita que se mantenga en
esta posicion y que se extienda el cilindro B para terminar el ensamble. Por esta razon
es que como se observa en la figura 101 las electrovalvulas B, C y el eyector de vacio

estan activas.

e Secciéon 6
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Figura 102. Seccion 6. Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 102 se puede observar que los codos que proporcionan vacio han
desaparecido ya que se desea que el ensamble se mantenga en su posicion, lo que
también se ve reflejado en la electrovalvula de vacio siendo apagada. De la misma

manera se observa que la electrovalvula del cilindro B también se ha apagado para que

este se devuelva.
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Figura 103. Seccion 7. Fuente: Elaboracion propia.

Al devolverse el cilindro B se apaga la electrovalvula del cilindro C para que este se

devuelva, tal y como se puede observar en la figura 103.
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Figura 104. Seccion 8. Fuente: Elaboracion propia.
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En esta seccion el cilindro ha vuelto a su posicion original y como se muestra en
la figura 104 es posible retirar el ensamble completado. El operario retira el ensamble de
la maquina, lo revisa y lo coloca en una canoa. Tanto el operario como la maquina se

encuentran listos para realizar el siguiente ensamble.

Tomando en cuenta lo anterior la tabla 38 muestra las estimaciones de tiempo

para el cumplimiento del objetivo.

Tabla 38. Tiempos estimados de duracién para la maquina. Fuente: Elaboracion propia.

Seccidn Operacion Tiempo
Estimado (s)
1 N/A N/A
El operario toma los componentes y los coloca en la
2 maquina °
El operario activa la maquina 2
3 Extension de los cilindros Ay B 2
4 Devolucion de los cilindros Ay B 2
5 Extension del cilindro C 2
6 Extension del cilindro B 2
7 Devolucién del cilindro B 2
Devolucion del cilindro C 2
8 El operario retira el ensamble completado, lo revisa y
coloca en una canoa °

La sumatoria de los tiempos anteriores corresponderia a un total de 26 segundos,
lo cual se encuentra por debajo de los 30,99 segundos permitidos y los 26,5 segundos
de tiempo para la linea, validando el cumplimiento de los objetivos aun en el caso mas

critico de operacion de la maquina.

El caso menos critico corresponderia a la utilizacion de las velocidades maximas

de los cilindros, sin embargo, en la vida real, estas velocidades deben ser determinadas
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por un disefio de experimentos para poder calcular la mayor ganancia de tiempo

esperada.
7.2 Analisis de Esfuerzos

Al activar la maquina para realizar los ensambles, los componentes entran en
movimiento producto de las fuerzas que provocan los cambios en las presiones. Al ocurrir
esto y entrar en contacto unos componentes con otros se producen esfuerzos en los
componentes que pueden provocar deformaciones y hasta rupturas de estos.

Es por esta razon que se debe hacer un andlisis de esfuerzos en los componentes
mas criticos que se encuentran sometidos a los mayores esfuerzos, para verificar que
no vayan a fallar, en este caso corresponde a los cilindros neuméaticos Ay B.

Los cilindros neumaticos se pueden analizar en conjunto, ya que cuentan con los
mismo materiales y geometria por lo cual sus caracteristicas de falla son las mismas.
Esto significa que solo se debe analizar de los cilindros, el que esté sometido al esfuerzo
mayor, pues es el que determina la condiciébn mas critica para ambos.

Tabla 39.Fuerzas maximas en los cilindros neuméticos Ay B. Fuente: Elaboracion propia.

Cilindro | Fuerza (N) Comentarios
A 527 Fuerza méaxima, condicion critica.
B 500

De la tabla 39 se concluye que el analisis se debe hacer en condiciones de carga
de 527 N, la cual actta como se muestra en la figura 105 sobre el cilindro A,
especificamente se analiza el vastago del cilindro ya que es la pieza que puede fallar en
un cilindro.
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527 N

1

527 N

Figura 105. Cargas axiales en el vastago del cilindro neumético. Fuente: Elaboracion propia.

Por medio del software de simulacion de SolidWorks se realizan los andlisis de
elementos finitos sobre el componente, colocando las fuerzas que actian sobre él como
se muestra en la figura 106 y el material del que estd compuesto como en la figura 107.

i,_{_.

Figura 106. Colocacion de las fuerzas que actian sobre el vastago en software de simulacién. Fuente: Elaboracién
propia.
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1023 Carbon Steel Sheet (S5)
Young's Modulus:
2.05e+011M/m*2

Yield Strength:
2.82685e+008M/m"2

Figura 107. Caracteristicas del acero al carbono, material del vastago. Fuente: Software SolidWorks

Después de correr las simulaciones se obtienen como resultados los esfuerzos y
deformaciones en el componente, ademas del factor de seguridad global bajo el que se
encuentra la pieza. La figura 108 muestra los esfuerzos en el componente (izquierda)
basados en el esfuerzo a la fluencia del material, ademas de las deformaciones ocurridas
en este (derecha). De la simulacion de esfuerzos se puede concluir por el cédigo de
colores mostrado que ningun elemento del componente sobrepasa el esfuerzo a la
fluencia y por tanto no va a fallar, mientras que de la simulacion de deformaciones se
muestra que las deformaciones son pequefias y no significativas pues la mayor
corresponde a 0,004441 mm y no interfiere con el disefio propuesto. Por ultimo, el
software indica que, para la fluencia del material, el menor factor de seguridad presente
en la pieza corresponde a 25, por lo que los rangos de operacion para las fuerzas son
bastante seguros.

Wi Wi

won Mises (N/mA2) URES fmm)

- 1.123e + 007 . 4.441e-003
l 1.02% +007 . 4071e-003
. 9.360=+006 3.701e-003

. B.425+006 3.331e-003

. 7.4%0e+006 2.961e-003

6.556e +006  2.590e-003

. 5.621e+006 L 2.220e-003

| 4.686:+006 1.8506-003

3.751e 4006 1.480e.003

2
2.517e+006 1.110e-003

1582¢ +006 7.4016-004
9.474e+005 ] 3.701e-004
1.269 +004

1.000e-030

=
%

— Yield strength: 2.827e + 008 1499

Figura 108. Simulaciones de esfuerzos y deformaciones en el componente. Fuente: Elaboracién propia.
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7.3 Analisis Financiero

Hasta el momento se ha abordado una propuesta de disefo, sin embargo, se debe
analizar la viabilidad del proyecto por medio de la recuperacién de la inversion y la
generacion de ganancias. Como se dijo anteriormente el sistema mecatronico es capaz
de sustituir dos estaciones de trabajo por una sola, por lo que solo sera necesario un

operario para realizar las labores que antes se ocupaban dos.

Para construir la maquina es necesario adquirir todos los componentes descritos en

el presente proyecto, los costos de estos se ven reflejados en la tabla 39.

Tabla 40. Costo de los componentes del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

Precio Precio
Componente Fabricante Unitario Cantidad Total
(US$)) (US$))
Componentes Neumaticos
Equipo de
_ SMC 118 1 118
Tratamiento
Electrovalvula SMC 100 5 500
Regulador +
SMC 69 3 207
Presostato
Estrangulador +
_ SMC 35 2 70
Flujostato
Eyector de Vacio SMC 20 1 20
Filtro de Vacio SMC 15 1 15
Cilindro sin Vastago SMC 335 1 335
Cilindro Doble Efecto SMC 110 2 220
Racor 1 -4 SMC 10 1 10
Racor1 -2 SMC 6 1 6
Codo Orientable SMC 3 2 6
Manguera de
_ SMC 20 1 20
Poliuretano (20 m)
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Sensores y Botones

Sensores
, OMRON 170 4 680
fotoeléctricos
Cortinas de
_ OMRON 1000 1 1 000
Seguridad
Boton Normalmente
_ OMRON 30 1 30
Abierto
Botén Normalmente
OMRON 30 1 30
Cerrado
Sensores Magnéticos SMC 30 4 120
Componentes del Controlador
LOGO Power SIEMENS 80 1 80
LOGO 24 RCEo SIEMENS 140 1 140
LOGO DM16 24R SIEMENS 200 1 200
Gabinete Eléctrico HOFFMAN 60 1 60
Componentes Maquinados
N BENDIG
Cabeza del Cilindro A 80 1 80
MAQUINARIA
BENDIG
Cabeza del Cilindro B 140 1 140
MAQUINARIA
Base para Body — BENDIG
120 1 120
Stem MAQUINARIA
BENDIG
Base para Handle 120 1 120
MAQUINARIA
Adaptador para BENDIG
140 1 140
Bases MAQUINARIA
BENDIG
Parte 1 Carcasa 120 1 120
MAQUINARIA
BENDIG
Parte 2 Carcasa 120 1 120

MAQUINARIA
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BENDIG
Parte 3 Carcasa 300 1 300
MAQUINARIA
Tornilleria (Todos los BENDIG
_ 100 1 100
necesarios) MAQUINARIA

La sumatoria de los costos de los componentes da un total de US$ 5 107, sin
embargo, esto no representa el 100 % de los costos de la inversion ya que se deben
considerar los costos de disefio y seleccion de componentes y circuitos, asi como la
programacion del controlador. Como estas labores fueron realizadas por el autor de este
trabajo se toman como costos el estipendio recibido por parte de la empresa durante los
5 meses que se estuvo dentro de ella, lo cual se ve reflejado en la tabla 40.

Tabla 41. Costos de disefio, programacion, entre otros, igual al salario recibido por parte de la empresa. Fuente:
Elaboracién propia.

Salario Mensual (US$) | Meses en la Empresa | Total (US$)
300 5 1 500

La sumatoria de los costos anteriores da como resultado US$ 6 607, lo que se
tomaria como el costo total de produccion de la maquina. Sin embargo, considerando
gue pueden existir imprevistos a lo largo del proyecto se considera un 10 % de lo anterior
gue puedan cubrir cualquiera de estos casos obteniendo como costo total de la inversion
US$ 7 268.

Por datos suministrados por la empresa, cada operario de la linea MilliporeSigma
representa un costo anual para la empresa de US$ 11 000, en una linea que trabaja tres
turnos diarios, es decir las 24 h, por lo que el ahorro producido por la maquina
anualmente se ve reflejado en la tabla 41.
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Tabla 42. Costos de produccién en términos de personal utilizado de la produccion actual vs la produccion de

automatizacién. Fuente: Elaboracién propia.

Cantidad de Operarios | Costo de Produccion (US$)
Produccion Actual 2 66 000

Propuesta de Automatizacién 1 33 000

e Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

Para justificar la realizacion de la inversion se deben calcular el valor actual neto y la
tasa interna de retorno, por sus siglas VAN y TIR respectivamente. Considerando lo
descrito anteriormente como inversion de US$ 7 268 y ganancia anual de US$ 33 000

se obtienen los flujos de caja — 7 268 / 33 000 para el primer afio.

Consultando con el departamento de contabilidad de la empresa para este tipo de
proyecto la empresa maneja una tasa de interés del 10 % por lo que la ganancia debe

ser superior a este valor para que la inversion sea justificable.

VAN = —7 268 + 33 000
- 1+40.1
VAN = 22 732

Un valor actual neto positivo nos indica que la inversion es justificable ya que genera
mas ganancias que las esperadas por la empresa, para saber el valor de esta ganancia

recurrimos a la tasa interna de retorno.

33 000 _ 0
1+TIR

VAN = -7 268 +
—7268(1+TIR)+33000=0
—7268TIR+25732=0
TIR = 3,5

Una tasa interna de retorno de 350 % nos indica que tan superior es el interés generado

por las ganancias en el primer afio, por encima del 10 % esperado por la compafiia.
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e Retorno de la Inversion

Después de confirmar que la inversion es vélida, se calcula el tiempo en el cual la
inversion es recuperada, para esto se compara la inversion con la ganancia anual y se

obtiene como resultado la cantidad de afios que se dura recuperando la inversion.

7 268 dblares
doélares
33 000 / afio

Tiempo de Retorno =

Tiempo de Retorno = 0,22 aios
Tiempo de Retorno = 2,64 meses

Del valor anterior concluimos que en menos de tres meses la inversion inicial es
recuperada. Para dimensionar el impacto generado por el proyecto se calcula el retorno
de la inversién o ROI por sus siglas en inglés, el cual muestra una relacion entre la

inversion y la ganancia del primer afio.

ROl = 33000 — 7 268
- 7 268
ROI = 3,54

Del valor anterior concluimos que solo en el primer afio por cada US$ 1 invertido se

generan US$ 3,54 de ganancia.
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8 Conclusiones

1. Se evalud el ensamble de la situacién actual del proceso, la cual consiste en la
utilizacién de dos prensas neumaticas por parte de dos operarios. Los resultados

del proceso se pueden observar en el capitulo 4 del proyecto.

2. Se disefid un sistema mecanico capaz de realizar el ensamble de las piezas en
una sola estacion de trabajo. Seleccionando componentes neumaticos como
valvulas, cilindros y dispositivos para generar vacio basandose en las
necesidades del sistema. También asi disefiando las partes que fueran requeridas
para la maquina, basandose en la geometria del sistema. Los planos del sistema

se encuentran en el apéndice A.

3. Se disefi6 un sistema capaz de garantizar la seguridad de los operarios en todo
momento, que funciona de tal manera que al operario entrar en contacto con la
maguina se quita la presion del sistema por medio de una electrovalvula y cuenta
con un sistema de paro de emergencia en caso de que sea necesario recurrir a

este.

4. Con el fin de realizar el ensamble de manera correcta, se disefio el sistema de
control por medio de la utilizacion de un LOGO vy los respectivos sensores que
permiten conocer el estado de la maquina y garantizar la correcta secuencia de
los cilindros, asi como bloguear el funcionamiento de la maquina ante situaciones

no conformes con lo estipulado.

5. Se realiz6 un analisis financiero con el fin de garantizar la viabilidad de la inversion,
la cual se demostré por medio del célculo de la tasa interna de retorno y el valor

actual neto y posee un tiempo de retorno de 2,64 meses.
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9 Recomendaciones

e Como toda méaquina con movimientos mecanicos, los componentes sufren
desgastes por su utilizacion diaria, lo que puede reducir la vida Gtil del sistema. La
realizacion de un plan de mantenimiento periodico alarga la vida de la maquina

como de sus componentes, ahorrandole costos a la empresa.

e Tener un inventario en la bodega de los componentes que pueden generar fallas
comunes con el fin de reducir los tiempos de paro de la maquina al minimo. Estos

componentes pueden ser los sensores fotoeléctricos, electrovalvulas y tuberia.

e Todos los elementos que forman parte de la maquina deben ser acordes para
trabajar en condiciones de cuarto limpio ISO 8, con el fin de no generar

contaminacion que pueda dafiar los componentes producidos dentro de este.
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11 Anexos

11.1Anexo A: Planos de la maquina
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