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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se disefia y construye una maquina, propuesta por la empresa que elabora
calzado, para tensar capelladas de cuero y evaluar los defectos. De acuerdo al operario
evaluador, las capelladas seran rechazadas o aceptadas para el siguiente proceso en la
linea de produccion de calzado. La empresa expone que en ocasiones las capelladas
fallan en el proceso de armado de puntas y son desechadas, significando grandes
desperdicios, entonces el propdsito de esta maquina es evitar llevar todo el proceso de

costura y armado de partes comprobandolas justo después del troquelado.

En la provincia de Tungurahua, la produccion de calzado es del 65% y elabora el 80%
de cuero en el pais segin CALTU (Camara Nacional de Calzado), es una cifra alta, por

lo tanto, la empresa quiere mejorar sus técnicas de produccidon con menor desperdicio.

Por investigacion, andlisis, observacion, se obtuvo una solucién para el disefio, donde el
proceso de evaluacion se asemeja al proceso de montar puntas en el calzado, que costa
de pinzas de sujecion y un tensor con forma parecida a la horma, los célculos de los

pistones parten del consumo de aire de la maquina de montar puntas.

Los materiales que se asignd a las placas son de acero A36, los pines de AlISI 1020, para
los ejes es acero de transmision AISI 1018, tubos estructurales para la base, se usaron
pistones con las medidas calculadas, resortes, rodamientos, y otros elementos
electroneumaticos. La maquina se construyd en la empresa ‘“Mecanica Balladares”,

quienes facilitaron sus instrumentos y conocimientos del taller.

En este trabajo constan planos, manual de operacion y mantenimiento, necesarios para

comprender el mecanismo y funcionamiento.
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ABSTRACT

In this work, a machine is designed and built, proposed by the company that makes
footwear, to tighten leather uppers and evaluate defects. According to the evaluating
operator, the capelladas will be rejected or accepted for the next process in the footwear
production line. The company states that sometimes the capelladas fail in the process of
assembly of tips and are discarded, meaning great waste, so the purpose of this machine
IS to avoid carrying the entire process of sewing and assembling parts checking them just
after the punching.

In the province of Tungurahua, footwear production is 65% and 80% leather produced in
the country according to CALTU (National Chamber of Footwear), is a high figure,

therefore, the company wants to improve its production techniques with less waste.

By research, analysis, observation, a solution was obtained for the design, where the
evaluation process resembles the process of assembling tips on the footwear, which has
the cost of clamps and a tensor similar to the last, the calculations of the pistons start

from the air consumption of the riding machine.

The materials that were assigned to the plates are A36 steel, the AISI 1020 pins, for the
axles is AISI 1018 transmission steel, structural tubes for the base, pistons were used
with the calculated measurements, springs, bearings, and other elements
electropneumatic The machine was built in the company "Mecénica Balladares", who

provided their tools and knowledge of the workshop.

In this work are plans, operation and maintenance manual, necessary to understand the

mechanism and operation.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos
Macro:

En la Universidad de Leicester, Inglaterra, con la tesis “Las propiedades mecénicas del
cuero en relacion con la suavidad™, en el afio 1999 para la obtencion del titulo de doctor
en filosofia, el sefior Wenge Yu analiza el comportamiento de deformacion de la corteza
de cuero curtido al cromo (con o sin engrasante) y el cuero acabado, realizé pruebas de
flexion, traccion y compresion de tres puntos. Investigd las relaciones entre los
resultados experimentales y la suavidad percibida del cuero. Como deduccidn, la
influencia del contenido de agua antes de replantearse sobre el efecto suavizante
resultante se reflejo claramente en las pruebas de flexién y traccion, pero no fue tan
evidente en una prueba de compresion. Se muestra que se puede obtener un efecto de
suavizado méximo en el proceso de replanteo cuando el contenido de humedad es de

aproximadamente 30 a 40%.

El sefior Chavez Miranda Américo, para la obtencién del titulo de Ingeniero Zootecnista,
en la Universidad Nacional de Huancavelica, Pert 2015, con el tema “Evaluacion de las
caracteristicas fisicas del cuero de llama (Lama glama) raza g'ara de dos dientes de edad
curtido con cuatro niveles de tara (Caesalpinia spinosa)”. La investigacion se realizo en
el Centro de Innovacion del Cuero e Industrias Conexas CITECCAL. ElI método de
investigacion fue cientifico, con sus procesos de: observacion, planteamiento de
hip6tesis, desarrollo de procesos, analisis de datos; obteniendo los siguientes resultados:
Resistencia a la tension 339 Newtons al 20% de tara, porcentaje de elongacion de 53%

al nivel 25% de tara , resistencia a la rotura de flor de 9.88mm a un 25% de tara, y



resistencia al desgarro de 116,60 Newtons para 25% de tara; por lo tanto el efecto de los
ensayos refleja diferencias altamente significativas entre los niveles y las caracteristicas

del cuero.
Meso:

En la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Universidad Superior Politécnica de
Chimborazo, en el afio 2015, Adriana Estefania Baiza Delgado y Miller Arnaldo Chafla
Berrones, Elaboraron el proyecto de “Implementacion de un prototipo mecanico para
medir la resistencia a la rotura de la flor de cuero (Lastometro)”, en las instalaciones de
la Constructora “Veladsquez e hijos” se realizo el disefio y construccion del prototipo
mecanico lastometro. La eficiencia del equipo fue del 75% y como resultado el célculo
de la potencia fue de 559,25 watts. Los resultados alcanzados en el prototipo mecanico
para medir la resistencia fisica de lastometria del cuero son semejantes a los del equipo

de la Asociacion Nacional de Curtidores del Ecuador (ANCE).

En la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
con el tema de “Implementacion de un prototipo mecanico para evaluar la flexometria
del cuero” realizado por Maria Augusta Paz Velasco y Ximena Mercedes Reascos
Jacome, en el afio 2015, consistio en la implementacion de un prototipo mecéanico para
la evaluacion de la flexometria del cuero en el laboratorio de curticion de pieles de la
Facultad de Ciencias Pecuarias, elaboraron el disefio considerando las directrices
establecidas en las normativas aplicables a la medicion de flexometria, posteriormente la
construccion del equipo utilizando materiales que garantizaron una vida Gtil minima de 5
afios. Para la validacion midieron la flexometria de 5 muestras de cuero caprino, v el
mismo nimero de muestras medidos en un laboratorio certificado (ANCE). Los datos de
la desviacion estandar, coeficiente de variacion, sesgo y error relativo entre los datos
reportados por el prototipo y los datos de referencia fueron igual a 0, valor que es
indicativo que los resultados obtenidos con el prototipo se ajustan a la realidad de las

muestras.



Micro:

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato,
con el tema “Implementacion de un sistema de medicion y control semi-automatizado en
una maquina prensadora de logotipos y marcas sobre cuero para mejorar el proceso de
estampado en cuero “plena flor” en el taller de marroquineria “Miguelis” de la ciudad de
Ambato”, realizado en el afio 2010 por Alejandro Calahorrano. El proyecto esta dirigido
al mejoramiento del proceso de estampado sobre cuero mediante el disefio de un sistema
de medicion y control. El analisis e interpretacion de los resultados los cuales obtuvo
mediante la realizacion de varios ensayos a diferentes temperaturas lo cual le permitio
determinar la temperatura para el estampado (135°C-140°C) y el tiempo éptimo para

realizar el proceso de estampado (15 seg-20seQ).
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General:

e Diseflar una maquina para determinar grietas en las capelladas de piel para la
empresa “Mecanica Balladares” en la ciudad de Ambato, provincia de

Tungurahua.
1.2.2 Objetivos Especificos:
e Determinar los parametros necesarios para el disefio de la maquina

La empresa proporciond los modelos de las capelladas, de ahi se estimaran todos
los datos posibles, tales como medidas, espesor, caracteristicas de las capelladas

de cuero, etc.

Los problemas de algunas de las capelladas son en el proceso de montaje y

centrado de puntas por lo tanto se definiran las caracteristicas de dicha maquina.

El ciclo estimado de trabajo estara estimado de acuerdo a la necesidad de

produccion de la empresa y capacidad del operario.



o Establecer el sistema de sujecion para la evaluacion de las capelladas de piel.

El sistema de sujecion de las capelladas de cuero tiene que estar valorado
mediante la capacidad de ubicacion y agarre, por lo que se analizara el disefio

mediante pinzas.

o Definir las dimensiones de los componentes de acuerdo con los diferentes

tamarios y patrones de capelladas.

Se mediran las capelladas proporcionadas por la empresa con un calibrador,
luego se dibujara las mismas en software CAD, de este modo se ira
desarrollando los componentes con las dimensiones adecuadas para que estas

sean deslizantes y se ajusten a los distintos modelos y tallas de las capelladas.

e Construir y realizar las pruebas de funcionamiento en los distintos modelos y

tallas de las capelladas de piel.

Por medio de procesos de mecanizado, tales como: fresado, torneado, perforado,
pulido y otros procesos como soldadura, pintado, etc., se construira las partes de

la maquina para su péstumo acoplamiento de partes.

Las pruebas de funcionamiento correspondientes con cada capellada
proporcionada por la empresa, seran realizadas con un breve andlisis del

coeficiente correlacion, evaluando tres defectos principales en el cuero.



1.3 Fundamentacion Tedrica

1.3.1 Piel
En [1] especifica que es un material proteico fibroso proveniente de la piel animal, que
ha sido tratado quimicamente con sulfato basico de cormo y otros materiales
denominados curtientes y recurtientes minerales y/o sintéticos que lo hacen resistente a
la degradacion enzimética. Este curtido mejora las caracteristicas fisicas, la estabilidad
hidrotérmica y la flexibilidad de los cueros.

1.3.2 Estructura de la piel [2]

Cortando transversalmente una piel, como se puede distinguir en la figura 1.1, se
observa dos partes principales: una parte superior denominada epidermis, y una situada
debajo de la anterior. La dermis o corion, que constituye la parte esencial de la piel, la

que nos daré el cuero.

El coridn es la parte méas profunda de la piel, mas o menos denso segun las regiones del
cuerpo de los animales y la especie de éstos, llegando a confundirse con el mismo. Esta
capa es muy resistente, flexible, elastica y retractil, formando el cuerpo principal de la
piel. La dermis esta compuesta por la membrana hialina, que es la pelicula superior de la
dermis. Esta membrana se designa por flor en la curticion. La flor constituye una

granulacion diminuta natural, y es tanto mas estimada cuanto mayor finura presenta.

Debajo de la membrana hialina o flor de la piel se encuentra tejido conjuntivo. La piel
estd unida al animal por medio de una red de tejido conjuntivo (paniculo adiposo), lleno
a veces de células grasas y designado por tal causa con el nombre de tejido adiposo.

La epidermis se compone de varias capas de células superpuestas que se pueden reunir
en dos grupos: el mas profundo, compuesto de células vivas, que conforma el llamado
reticulo malpighiano (de Malpighi, su descubridor), y el superficial, compuesto de

células muertas, llamado estrato corneo superficial.

En su conjunto la epidermis es muy delgada respecto a la dermis; aquélla se repliega

profundamente en la flor de la dermis en correspondencia con las glandulas sudoriparas



y los pelos, cuya raiz esta envuelta en una especie de vaina formada precisamente por el
hendimiento de la epidermis en la flor.
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Figura 1.1. Estructura de la piel.
Fuente: [2] A. Rogers (1953). Pg 13

En [1] determina que los cueros de ganado bobino, curtidos al cromo, utilizados para la

elaboracion de capelladas para el calzado se clasifican en dos: cuero plena flor y cuero
de flor corregida.

1.3.3 Caracteristicas de los tipos de piel segun su acabado [3]

Para el calzado se utilizan diversos tipos de cueros, de los cuales se detallan en la tabla
1-1, dos principales de entiende por acabado al conjunto de operaciones y tratamientos,

esencialmente de superficie, que se aplican a los cueros como parte final del proceso de
fabricacion.

Tabla 1-1 Caracteristicas de los tipos de piel seglin su acabado

Cuero plena flor Cuero de flor corregida

e Seaclimata a la temperatura

Lijado parcial o total del poro

corporal y ambiental.
e Transpira
o Conserva el poro original después

de su curticién

original.
o Pierde naturalidad.
e Aspecto uniforme.

« Buen corte.




e Recuperacion tras uso e No transpira.
e Tacto calido

o Envejecimiento noble
e revestimiento natural

o Longevidad

Fuente: [3]
1.3.4 Division superficie de la piel [4]

La piel desollada se llama piel fresca o piel en verde. En la piel fresca existen zonas de
estructura bastante diferenciadas en lo que tiene que ver con espesor y compacidad,

observar en la figura 1.2.
Se pueden diferenciar tres grandes partes:

e EIl cuello corresponde a la piel del cuello y cabeza del animal. Su espesor y
compacidad son irregulares y de estructura fofa. El cuello presenta muchas
arrugas que serdn mas marcadas cuanto mas viejo sea el animal. La piel del
cuello viene a representar un 25% del peso total de la piel.

e EIl crupon corresponde a la parte de la piel de la regiéon dorsal y lumbar del
animal. Es la parte mds homogénea, (tanto en espesor como en estructura
dérmica) mas compacta y valiosa. Su peso aproximado es de 45% del total de la
piel fresca.

e Las faldas corresponden a la parte de la piel que cubre el vientre y las patas del
animal. Son las partes mas irregulares y fofas y tienen un peso aproximado del
30% del total.

La piel bovina se suministra partida en dos hojas a causa de su gran tamafio. La mejor
piel se encuentra a lo largo del espinazo. Por consiguiente, las capelladas se cortan en

dicha zona. [5] Asi como se observa en la figura 1.3.
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Figura 1.2. Divisién superficie del cuero.

Fuente: [5] (2011), pg. 42
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Figura 1.3. Recomendacion de corte de capelladas en la superficie del cuero

Fuente: [5], (2011), pg. 38

1.3.5 Etapas de la curticiéon

El curtido de las pieles se efectla en tres grandes divisiones:

1.3.5.1 Preparacion de las pieles para el curtido
Las pieles deben ir al curtido en condiciones adecuadas. Esto se consigue con las

siguientes operaciones. [2]

a. Remojo o reblandecimiento. El objeto de este tratamiento consiste en dar a la

piel la flexibilidad natural que tenia al ser desprendida del cuerpo del animal, y
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ademas en separar la sangre, barro, sal, etc., que la recubre. Uno de los
principales objetos del remojo es conseguir que las fibras de la piel absorban
tanta agua como la que contenian en la vida del animal. [2]

b. Depilado. Esta operacién separa la epidermis y las producciones epidérmicas. A
la vez que la depilacion se produce una accion de hinchamiento de la dermis
provocada por los agentes quimicos usados, que dilatan las fibras y separan
ligeramente las ligaduras. Para este proceso se emplean elementos como sulfuro
de sodio, sulfuro de arsénico e hidréxido de sodio junto con la cal. [2]

c. Descarnado. Cosiste en la separacion de la carne. Se usa una maquina similar a
la de depilado, pero en este caso las hojas son muy cortantes. La maquina
separara directamente la carne que esta debajo de la piel. Se regula la maquina
segun es grueso de la piel. [2]

d. Purga de la piel. El proceso final de los trabajos de ribera es el purgado. La piel
esta alcalina, a un pH 12 y como el curtido es un proceso &cido debe llevarse la
piel al pH correspondiente. Ademas, el purgado depende del curtido que se use.
En todos los casos la cal de la superficie debe separarse, porque si no origina
decoloracion del cuero cuando se pone en contacto con el liquido curtiente. [2]

1.3.5.2 Curtido

La preparacion de la piel tiene por objeto la eliminacion de la epidermis y la carne. Asi,
la piel sin epidermis, sin carne y tejido adiposo, que constituye la dermis, se la curte. Las
proteinas no deseables y sus productos de degradacion se han separado por hidrolisis y

la accion enzimatica, y los compuestos de calcio por los acidos. [2]

a. Curtido vegetal. Consiste en someter la piel a extractos de maderas, cortezas,
frutos y hojas que contienen acido tanico combinado con muchas otras
substancias organicas complejas. Hay diferentes clases de sustancias vegetales
curtientes, y la mezcla de las diferentes clases da al curtido su calidad particular
y sus tipos de cuero. [2]

b. Curtido mineral. Curtido al cromo. EI mas importante de los curtidos
minerales es el curtido al cromo. La mayor parte del cuero se curte por este

proceso. Requiere mucho menos tiempo que el curtido vegetal y se usa apara



pieles mas livianas y pequefas, especialmente para empeines de calzado, etc.
Este curtido ha adquirido gran importancia en los Gltimos afios por dar cueros
para calzados muy resistentes a la humedad. Las pieles curtidas al cromo, si se
secan, ya no pueden volver a hincharse, y por lo tanto deben aprestarse y tefiirse

en cuanto acaban de curtirse. [2]

1.3.5.3 Terminado de los cueros.

Al final de la curticion, todos los cueros, ya sean pieles livianas o pesadas, han recibido
fundamentalmente el mismo tratamiento. Han sido remojados, encalados, descarnados,
desencalados y curtidos por cualguiera de los métodos conocidos. Una vez que han
pasado a través del ultimo proceso de curtido, el tratamiento que reciben los cueros varia
enormemente de acuerdo con el uso a que se destinaran. Para darle suavidad, flexibilidad

y resistencia se agregan aceites y grasas para lubricar las fibras. [2]

1.3.6 Clasificacion de los defectos [1]

1.3.6.1 Defectos criticos. Se consideran defectos criticos aquellos que determinan
que los cueros no se encuentran aptos para la elaboracion de capelladas para
calzado:

e Partidura total de la flor

e Flor suelta total

e Desprendimiento total o parcial de la capa de acabado

e Partidura en toda la superficie del cuero de la capa de acabado al estirar el mismo

e Manchas graves en el cuero, salvo que el acabado se realice con este fin

e Encartonamiento del cuero

e Cambio de tonalidad en el color, al estirar el cuero, con excepcion de los cueros

con acabado anilina y/o semianilina

e Flojedad (cuero vacio) en su totalidad

e Curticion insuficiente

e Venas que se observan notablemente, tanto en la parte de la flor como por el lado

de la carne
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1.3.6.2 Defectos mayores

Defectos de uso de cuchillo que por el lado de la carne penetran hasta una cuarta
parte 0 mas del corte transversal del cuero

Defectos de superficie palpable que penetren por debajo de la flor

Arrugas pulidas o lijadas que se extienden hasta la zona de crupon

Arrugas no pulidas

Flor suelta que se manifiesta notablemente

Zonas vacias del cuero

Partidura parcial de la flor

Cuarteadura de la capa de acabado

Diferencias marcadas en la tonalidad, en las diferentes partes del cuero

Venas que se observan parcialmente tanto por la parte de la flor como la parte de
la carne

Zonas del cuero que presentan durezas (no encartonamiento)

Concentracién de arafiazos y sefiales de alambre de plas

Desprendimiento de la flor

Zonas del cuero que presentan asperezas al taco

Grabados superpuestos en una franja mayor que 20 mm de ancho en los cueros
grabados

Diferencia notable en la felpa

Marcas de hierro excesivas en zonas inadecuadas

Lijado disparejo

Zonas sin grabar en los cueros grabados

Diferencia de espesor tanto dentro de la unidad como el lote

Concentracion de defectos por gusanos, garrapatas, tumoraciones, etc.

1.3.6.3 Defectos menores

Defectos de superficie mas sellada palpable
Flor suelta que se manifiesta ligeramente. En el caso de los cueros suaves no se

consideran como defecto
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e Ligera partidura de la flor

e Ligeras arrugas pulidas en el cuello

e Diferencia ligera de la felpa

e Diferencia ligera de la tonalidad en las diferentes partes del cuero. No se
considera como defecto en el caso del cuero seminanilina y/o anilina

e Vena que se observan ligeramente, tanto en la parte de la flor como en la parte de
la carne. No se consideran como defecto en el caso de cuerno semi-anilina y/o

anilina

1.3.7 Proceso de produccion de calzado

1.3.7.1 Disefio y patronaje
El modelista es una parte fundamental para el proceso de fabricacion de calzado en la
cual se originan los moldes que son los diferentes disefios ya elaborados, de acuerdo a
estos se clasifica el cuero en su calidad, grosor, color y tipo para la produccion del
calzado. [6]

El patron es una representacion bidimensional a tamafo real de la superficie
tridimensional de la horma. Se utiliza para cortar el material con el que se haré el corte,

compuesto por las distintas piezas del zapato, cada una con su forma, como se indica en

la figura 1.4. [7]
Talonera

Figura 1.4. Ejemplo bésico de disefio de patronaje

Fuente: [7] Choklat (2012), pg. 42.
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1.3.7.2 Corte [8]

Una vez que los cortes pasan, por el rebajado son enviados a control de calidad al
subalmacén, en donde se revisa, visualmente, que cumplan con las especificaciones,
como por ejemplo que no se haya roto el corte con el rebajado y que las tareas vayan
completas al proceso de despunte, los trabajadores de esta area deben tener un
conocimiento completo de todos los posibles defectos que se puedan presentar en las

pieles.
1.3.7.3 Despunte [8]

Los cortes que se requieran son unidos en zigzag. En caso de que no necesite se unido en
zigzag pasan inmediatamente al cerrado, aqui se unen los dos talones del corte para lo

cual se emplea una maquina plana.

Continua con el armado, consiste en darle la forma al corte. Dependiendo de las
fracciones del modelo se realiza el empalme, en este proceso se junta el forro y el corte
con pegamento. Inmediatamente empieza el encuarte, que es el despunte final aplicado

al zapado, en cuya orilla se hacen las puntadas a la distancia indicada.
1.3.7.4 Montado [8]

Después de armar los cortes, se coloca en el casco y el contrafuerte y se conforma el
talon en caliente y frio. Pasando en seguida al montado de puntas, aqui se precisa una
habilidad técnica ya que se debe conocer el funcionamiento de la maquina y al mismo
tiempo se le da la altura; consiste en colocar el corte sobre la horma y se mete en la
maquina de centrar puntas cuidando que la puntera y la linea del zapato queden

derechas; aqui es donde se da la forma al calzado.

Posteriormente se realiza el montado de lados y talones; se requiere de una persona con
la capacidad de realizar las dos fracciones al mismo tiempo. Consiste en montar los
enfranques hasta la altura del cuarto del zapato y después activar el talén, meterlo en la
magquina cuidando que no rompa ninguna de las partes y verificando que entre derecho.

En la figura 1.5 se puede observar las caracteristicas del montaje de puntas.
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Sentdo del montaje
del Corte (hacia el interior
de la horma)

Plantilla Entenza
(Punta a Taldn)

Armes (Grapas o
Tachueias) para
fijar la Plantilla a
la Herma
{Provisional)

Clavos de Fijacién del Cudto

Figura 1.5. Caracteristicas del montaje de puntas

Fuente: [9] Smith Shoes. (2016)

1.3.8 Ensayos fisicos aplicados al cuero

1.3.8.1 Determinacion de la resistencia a la traccion

Consiste en fijar una probeta de cuero de forma alargada entre las mordazas de un
dinamometro, como se aprecia en la figura 1.6, y se procede seguidamente a separar las
mordazas a una velocidad constante mientras la fuerza ejercida sobre la probeta se mide
en la celda de carga del instrumento. La fuerza aplicada tiene como consecuencia
inmediata la deformacion de la probeta, la cual se estira en la direccion en la que se
ejerce la fuerza hasta que se produce su rotura. La resistencia a la tracciéon y el
alargamiento son propiedades que varian mucho segin la posicién de la toma de
muestras y segun la direccion Cabe anotar que las fuerzas que actdan sobre los cueros en

su uso normal producen tracciones en diferentes direcciones y no solamente en una. [10]

Método de ensayo o norma: NTC 1049, UNE 59005-82, DIN 53328 y BS 3144:5 se
corresponden con la IUP 6. Igualmente, la norma ASTM D2209- ALCAE 15y lalUP 6

son muy proximas. [10]
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Figura 1.6. Probeta sometida a ensayo de traccion
Fuente: [10]

1.3.8.2 Determinacion del desgarre

Existen varios procedimientos para determinar la resistencia al desgarre en el cuero. En
el método IUP 8, se realiza una ranura en el centro de la probeta. Los extremos curvados
de dos piezas en forma de "L" se introducen en la ranura de la probeta. Estas piezas
estan fijadas por su otro extremo en las mordazas de un dinamémetro. Al poner en
funcionamiento el dinamometro, las piezas en forma de "L" introducidas en la probeta,
se separan de reporta la fuerza méxima alcanzada en newton. El ensayo también se

realiza empleando una probeta tipo "pantalon” (Método ASTM D 4704). [10]

Método de ensayo 0 norma: NTC 4575, IUP 8, ASTM D 2212, UNE 59024. Existen
otros métodos ASTM para la medicién de la resistencia al desgarre: ASTM D 4704,
ASTM D 4705. [10]

1.3.8.3 Determinacion de la distension y rotura de la capa flor para cueros

Para realizar este ensayo, se utiliza un equipo llamado lastometro o rotémetro. El equipo
dispone de una abrazadera para sujetar firmemente una probeta de cuero de forma
circular, con el lado flor hacia afuera y un mecanismo para impulsar a velocidad
constante la abrazadera hacia una bola de acero inmovil, situada en el centro del lado
carne de la probeta. La accion descendente de la abrazadera deforma progresivamente el
cuero, que adquiere una forma parecida a un cono, con la flor en creciente tension hasta
que se produce la primera fisura. En ese momento se anota la fuerza ejercida por la bola

y la distancia en milimetros entre la posicion inicial de la abrazadera y la que ocupa en el
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momento en que ocurre la primera fisura de la flor. Esta distancia se denomina
distension. La accion no se detiene hasta el momento de la rotura total del cuero, en el
que se anota de nuevo la distension y la carga, aunque estos datos tienen solo un caracter

orientativo. [10]

: : Probeta
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Figura 1.7. Rotémetro para realizar ensayos de distencion en cueros.
Fuente: [10]

1.3.9 Dispositivos de sujecion

Son aquéllos que tienen como mision asegurar que la capellada se mantenga en
posiciones tales que permitan su evaluacion. Ejemplos de estos dispositivos son: platos

de garras, mordazas, mesas portaherramientas, etc. [18]

1.3.9.1 Prensas de presion manuales
Estas prensas sujetan a presidbn manualmente a las capelladas, como el sistema es
manual se presionaria prensa a prensa hasta completar el sistema de sujecion y proceder
a la evaluacion de la capellada. En la figura 1.8 se ve una prensa de presion, se utilizaria

el mismo mecanismo adaptado a unas guias para la sujecion [18]

Figura 1.8. Prensa de presién manual.
Fuente: [18]
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1.3.9.2 Sujecidn por imanes heumaticos
El iman opera con sistema neumatico (figura 1.9). El giro dirigido de un grupo de
imanes permanentes hace que las lineas del campo actuen sobre los polos magnéticos y
la carga o se desvian a través de la carcasa para efectuar la desmagnetizacion. En la
posicion ‘I’ las lineas del campo magnético son dirigidas a través de los polos y pasan
por la carga. El iméan estd activado. En la posicion ‘0’ las superficies polares se

desactivan y el iman queda asi desconectado. [18]

Figura 1.9. Imanes neumaticos.
Fuente: [18]

1.3.9.3 Muelas de sujecion con sistema neumatico

Las muelas de sujecion se acoplan a los pistones neumaticos. Las mordazas permanecen
abiertas mediante un resorte hasta que el piston es accionado mediante pedal,

presionando a las capelladas para la evaluacion.

Figura 1.10. Caracteristicas del montaje de puntas

Fuente: [9] Smith Shoes. (2016)
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En la figura 1.10 se muestra una maquina para montar punteras la cual presenta un
sistema que comprende dos soportes desplazables, uno de ellos es el soporte de la horma
y el otro exterior es el de soporte de un conjunto de inyectores de material de pegado
dispuestos en el sentido perimetral de la base de la horma; los inyectores van
enmarcados por un conjunto de pinzas exteriores que se accionan hidraulicamente y que
cogen y sujetan fuertemente el corte del calzado; lateral y exteriormente a las pinzas van
dispuestas sendas placas base desplazables que presionan la zona del corte a pegar sobre
la horma y estas placas llevan montadas en la parte anterior o mas baja sendas piezas en
forma de "L' que se desplazan por medio de cilindros hidraulicos y que acttan sobre la

zona del puente de la horma pegando el corte en dicha zona. [19]

Es por esto que se determina cinco pinzas para la sujecion de las capelladas y un tensor
central con forma similar a la punta de la horma. En la figura 1.11. se observa la

ubicacion de las pinzas del disefio de la maquina.

Tensador

Pinzas

Figura 1.11. Ubicacién de las pinzas y tensor en las capelladas

Fuente: Autor
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CAPITULO I1.

METODOLOGIA

2.1 Materiales
2.1.1 Capelladas

Es la parte del calzado que cubre la totalidad del pie, a excepcion de la suela. Se utilizan
pieles de ganado vacuno. En la tabla 2-1 se observa la forma de las capelladas

proporcionadas por la empresa.

Tabla 2-1. Modelos de Capelladas

Capellada Especificaciones

Material: Cuero negro flor entera
Tallas: 24 - 40
Modelo: Valentina

Espesor de cuero: 1.7 mm

Material: Cuero negro flor entera
Tallas: 24 - 40

Modelo: Rafaela

Espesor de cuero: 1.9 mm
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Material: Cuero negro flor entera
Tallas: 24 - 40
Modelo: Naomi

Espesor de cuero: 1.7 mm

Material: Cuero negro flor entera
Tallas: 24 - 40
Modelo: Angelina

Espesor de cuero: 1.8 mm

Material: Cuero negro flor entera
Tallas: 24 - 40

Modelo: Ariel

Espesor de cuero: 1.8 mm

Fuente: Autor
2.1.2 Acero A36

Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm2 (250 MPa, 36 ksi) y un esfuerzo minimo
de ruptura en tension de 4 080 kg/cm2 a 5 620 kg/cm2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi), y
su soldabilidad es adecuada. Sirve para la fabricacién de estructuras remachadas,
atornilladas y soldadas. [11]

2.1.3 Tubos estructurales

Tubo de acero estructural con forma cuadrada, norma de fabricacién NTE INEN 2415;
Calidad SAE J 403 1008; espesor de 1,5. Se usa en montaje de estructuras, herreria,

columnas, etc. [12]
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2.1.4 Resortes

Los resortes se fabrican mediante procesos de trabajo en frio o en caliente, lo cual
depende del tamafio del material, del indice del resorte y de las propiedades deseadas. El
arrollado de los resortes induce esfuerzos residuales mediante flexion, pero son normales
a la direccion de los esfuerzos de trabajo torsionales en un resorte helicoidal. Con mucha
frecuencia, en la manufactura de resortes, estos se relevan, despues del arrollado, por

medio de un tratamiento térmico moderado. [13]
2.1.5 Rodamientos

La mayoria de los rodamientos consisten de anillos con pistas (anillo interior y anillo
exterior), elementos rodantes (pueden ser bolas o rodillos) y jaula. La jaula separa los
elementos rodantes a distancias iguales, los mantiene en su lugar entre la pista interna y

la externa, y les permite rodar libremente. [14]
2.1.6 Cilindros neuméticos de doble efecto

Permiten realizar trabajo mecénico en sus dos sentidos de movimiento, para lo cual
poseen dos entradas para aire comprimido ubicadas en los dos extremos del cilindro, por
tanto, se obtiene fuerza Util en sus dos recorridos. Estas fuerzas no son iguales, puesto

que sus areas efectivas a ambos costados del piston, tampoco lo son. [15]
2.1.7 Software especializado CAD

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sindpticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion
normalizada de piezas para su disefio y fabricacion, representacion tridimensional de
modelos dindmicos en multimedia, analisis con elementos finitos, aplicaciones en

realidad virtual, robotica, etc. [16]
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2.2 Métodos

2.2.1 Investigacion bibliogréafica

Se realiz6 una investigacion bibliografica determinando los parametros para el disefio de
la maquina, el material de las capelladas es cuero por lo cual se determind las
propiedades de este material. Partes del proceso de elaboracién de un zapato, tal como:
disefio y patronaje del calzado, corte de material, armado de partes, montaje y centrado
de puntas siendo éste el caso donde se observa el problema. Otros pardmetros que se

deben estimar es la capacidad de trabajo que realizara la maquina.

2.2.2 Investigacion no experimental correlacional

En este tipo de investigacion se correlaciona el disefio de pinzas para la sujecion de las
capelladas al proceso de armado de puntas. Este sistema de armado de puntas esta
constituido por pinzas perimetrales a la capellada y un acople para la horma, que es
aquel que tensa al cuero con la forma de ésta. Se establecio este disefio ya que en este

proceso las capelladas de cuero suelen fallar.

2.2.3 Investigacion experimental

Con la medicién de las capelladas, se elabord planos en software estimando las medidas
y analizando tanto la ubicacion como la movilidad del sistema de sujecion de la

maquina.

En la construccion se desarrollardn procesos de mecanizado, soldadura, y montaje,
necesarios de las distintas partes que se constituira la maquina, después se experimentara
en las pruebas de funcionamiento con los temporizadores para llegar asi a los ciclos de

trabajo calculados para el disefio.

Se elaborara un cuadro de los resultados observados y se cuantificaran los defectos

principales, para analizarlo mediante la correlacion de Pearson.
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Flujograma del proceso de disefio y construccidén de la maquina para determinar

Inicio

Determinar los parametros iniciales
para el disefio de la maquina:

grietas en las capelladas

Ciclos de trabajo
Modelos y tallas de las capelladas

Caracteristicas del cuero

A 4

Establecer el sistema de
sujecién para la evaluacion de
las capelladas de piel

Y

Definir las dimensiones de los
componentes de acuerdo con los
diferentes tamafios y patrones de

capelladas
/,{\

| e ,,
Calcular la Dimensionar: Seleccionar los
fuerza y estructura, mesa, componentes
recorrido de los placas, mordazas, como:
actuadores  de guia principal de rodamientos,
acuerdo a las acuerdo a las resortes,
caracteristicas de medidas de las cilindros
la maquina de capelladas neumaticos
montar y centrar

> B e
\_/
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Construir la  maquina
mediante los procesos de
mecanizado necesarios

Las pinzas se
ajustan a las
capelladas

Si

Evaluar los modelos
de las capelladas
proporcionadas por la
empresa

A
Determinar el coeficiente
de correlacién entre dos
defectos relevantes en las
capelladas de piel

Fin

Fuente: Autor
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros de disefio

3.1.1 Ciclo estimado
Se pretende que la maquina evalue las capelladas en una jornada laboral a 15 ciclos por
minuto

3.1.2 Tipo de cuero
El calzado es de tipos casual por lo cual se usa cuero bobino de plena flor negro, la piel
bobina es flexible, resistente al desgaste.

3.1.3 Medidas de las capelladas

La empresa requiere de la comprobacién de cinco modelos de capelladas que van desde
la talla 24 hasta la 40. Estos modelos fueron escaneados y medidos, la capellada pequefia
y grande fueron tomadas como referencia minima y maxima para el disefio de la

maquina. En la tabla 3-1 se aprecia las medidas.

Tabla 3-1 Medidas de las capelladas criticas

Ancho (mm) Alto (mm) Espesor (mm)
Capellada maxima 218,24 230,11 1,8
Capellada minima 114,31 160,41 1,9

Fuente: Autor

La parte critica del procedimiento de armado de zapatos es la puntera, por esto se

determind por medio de las medidas de las capelladas la ubicacion de las pinzas.
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3.1.4 Caracteristicas del cuero

La norma INEN 1810, Cuero bovino al cromo para calzado [1]. Determina que los

requisitos del cuero destinado al uso del calzado son:

Tabla 3-2 Requisitos del cuero destinado al uso del calzado.

METODO
REQUISITOS UNIDAD MIN MAX DE ENSAYO
Resistencia a la traccion MPa 19,6 - INEN 1061
Alargamiento a la rotura de la flor: % 65 - INEN 555
mediante a la maquina de ensayo a la
traccion
Lastometro mm 7 -
Alargamiento causado por un esfuerzo % 15 30 INEN 1061
especifico (9,8MPa)
Alargamiento a la rotura % 45 70 INEN 1061
Resistencia al desgarre N/mm 50 - INEN 561
) . . NUmero de 2000 - INEN 1807
Resistencia a la flexion L
flexion
- Destifie maximo
Estabilidad de los aprestos al roce himedo segun muestra de
referencia
Contenido de cromo como Oxido de % 2 - INEN 566
cromo (Cr203)
Contenido de humedad % 12 18 INEN565
Contenido de grasas y otras materias % 3 7 INEN 563
solubles extraibles
pH - 3,8 6 INEN 1072
Contenido de cenizas sobre el contenido INEN 1055
de cromo:
color blanco % - 6
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color pastel % - 5

color negro % - 2

Fuente: [1] NTE INEN 1810 (1991). Pg. 5

3.1.5 Caracteristicas de la maquina de montar puntas

De la marca Molina E Bianchi y el modelo es Sincron 4P, tiene las caracteristicas

mostradas en la tabla 3-3

Tabla 3-3 Caracteristicas generales de la maquina de montar puntas instalada en la

empresa
Caracteristicas Descripcion
Produccion diaria 1500 pares
Consumo de aire 446 NI/min
Presion de trabajo 6 bar
Consumo de energia 100 W
Voltaje monofasico 220V

Peso 500 kg

Peso bruto 600 kg

Fuente: [17]

3.2 Seleccidn de sistema se sujecion
3.2.1 Evaluacién de las alternativas
Para la seleccién de la alternativa mas viable se utilizara la evaluacion con el método

ordinal corregido de criterios ponderados. Las variables a tener en cuenta son:

e Costo de componentes: Indica el costo total que conllevaria realizar dicho
sistema de sujecion.

e Costo de operacion: Indica el costo que tendria el sistema en funcionamiento.

e Construccion del sistema: Indica la dificultad de construir el sistema.

e Mantenimiento: Indica la complejidad de realizar mantenimiento a las partes.
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En la tabla 3-4 se evalua los criterios para la ponderacion de las alternativas.

Tabla 3-4 Evaluacion de criterios

Costode [Costo de

Criterio componentes |operacion |Construccion |Mantenimiento |X+1 Ponderacion
Costo de

componentes 1 05 05 3 0,33
Costo de

operacion 0 0 0 1 0,11
Construccion 0,5 1 0 15 0,17
Mantenimiento 05 1 1 35 0,39
Suma 9 1

Fuente: Autor
Teniendo en cuenta que la alternativa 1 son las prensas de presién manuales, alternativa
2 es la sujecion por imanes neumaticos y la alternativa 3 son las muelas de sujecion con

sistema neumatico.

A continuacion, en las tablas se evallGa las alternativas con respecto a los criterios

estimados para la seleccion de la mejor alternativa.

Tabla 3-5 Evaluacion de las alternativas con respecto al costo de componentes

Costo de Alternativa

componentes | Alternatival |2 Alternativa 3 |X+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1 05| 25 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1

Fuente: Autor

Tabla 3-6 Evaluacion de las alternativas con respecto rente al costo de operacion

Costo de Alternativa | Alternativa | Alternativa

operacion 1 2 3 >+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1 05| 25 0,42
Alternativa 2 0 05| 15 0,17
Alternativa 3 0 0,5 1,5 0,42
Suma 55 1

Fuente: Autor
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Tabla 3-7 Evaluacién de las alternativas con respecto a la construccién

Alternativa
Construccion Alternatival |2 Alternativa 3 |X+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1 0,5 2,5 0,42
Alternativa 2 0 0 1 0,17
Alternativa 3 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1

Fuente: Autor

Tabla 3-8 Evaluacion de las alternativas con respecto al mantenimiento

Alternativa
Mantenimiento | Alternatival |2 Alternativa3 |X+1 |Ponderacion
Alternativa 1 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 0 2 0,33
Alternativa 3 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Fuente: Autor

Tabla 3-9 Seleccién de alternativas de acuerdo a los resultados obtenidos

Costo de | Costo de
Seleccion componentes | operacion | Construccién | Mantenimiento | X Prioridad
Alternativa 1 0,1375 0,05 0,0283 0,0663| 0,2821 2
Alternativa 2 0,055 0,03 0,0567 0,1287| 0,2701 3
Alternativa 3 0,1375 0,03 0,085 0,195| 0,4475 1

Fuente: Autor

Finalmente, la mejor alternativa con respecto a los criterios es la 3, que corresponde a las

muelas de sujecion con sistema neumatico

3.3 Disefio de los componentes

La maquina mostrada en la figura 3.1 consta de las siguientes partes

e Base

e Mesa

¢ Placa de apoyo y sujecidn de las partes

e Pinzas de sujecion de las capelladas
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e Sistema de tension de las capelladas

e Gabinete de mando electroneumatico

Figura 3.1. Partes de la méquina

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la forma de las capelladas y como esta expuesta en el armado de

puntas, se estimé una forma de sujecion similar, de este modo:
Estas partes seran activadas con cilindros neumaticos.

3.3.1 Seleccién de los cilindros neumaticos

En la tabla 3-3 el consumo de aire de la maquina de centrar puntas es de 446 NI/min, es
significa litros normales por minuto que fluye por las tuberias, para transformarlos a
condiciones de trabajo, litros por minuto, debemos dividir para la presion de trabajo en

bar mas 1 bar que corresponde a la atmosfera, asi:

446 Nl/min l
(6+1) " min(Flujo de aire comprimido)
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Este valor es dividido para dos, este valor medio corresponderd al cilindro principal y el
este subdividimos para 5, que corresponderan a los pistones para las pinzas
63,711/min 32,851

—— (Piston central)
2 min

32,85 1l/min _ 6,3711
5 ~ min

(Piston para las pinzas)
Mediante la tabla 3-10 podremos obtener el valor del diametro del piston de los cilindros
de acuerdo al consumo:

Tabla 3-10 Consumo de aire en cilindros de doble efecto en 1/100 mm de carrera,

corregidos para compensar las pérdidas por cambios adiabaticos.

Presion de trabajo en bar

Pistén
diam. 3 4 5 6 7
20 0,174 0,217 0,260 0,304 0,347
25 0,272 0,340 0,408 0,476 0,543
32 0,446 0,557 0,668 0,779 0,890
40 0,697 0,870 1,044 1,218 1,391
50 1,088 1,360 1,631 1,903 2,174
63 1,729 2,159 2,590 3,021 3,451
80 2,790 3,482 4,176 4,870 5,565

100 4,355 5,440 6,525 7,611 8,696

Fuente: [20]

En el disefio se necesita un pistén con una carrera de 70 mm y 15 ciclos por minuto, para

el cilindro principal:

x*xL*x(2*n
o XxLx@xn)

Ec.1
100 ¢

Donde:

C = Consumo de aire
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L = longitud de carrera
n = Ciclos por minuto

x * 70 mm = (2 * 15 ciclos/min)

31,85 1/min =

100 mm
_3185+100
*T50x2+15) “

En la tabla 3-10 el valor mas cercano a superior es de 2,174 y corresponde a un cilindro

de 50 mm.
Mientras que, para el cilindro para las pinzas, el valor es de 25mm para la carrera

x * 25 mm = (2 * 15 ciclos/min)
100 mm

6,371 l/min =

6,371 « 100

= 25.2e15 08P

X

La empresa trabaja con una presion de 7 bar, el valor de pistdn mas cercano es de 32 mm
3.3.1.1 Recalculo del consumo de aire:

El consumo de aire de los pistones va a cambiar de acuerdo a las especificaciones de la

marca XCPC Modelo DNC, en el anexo A muestra las dimensiones.

m * [2D? — d?](cm?) * L(cm) * (P + Patm) ( kgz

C(lt)_ cm)*n Ec.2
min) 4000 ¢

Donde:

D = Di&metro del embolo
d = didmetro del vastago
L = Longitud de carrera efectiva

P = presion de trabajo
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P atm = presidn atmosférica
n = ndmero de ciclos por minuto

Cilindro principal:

i« T*[2%5% = 22](cm?) * 7(cm) * (7,13 + 0,7477) (%) 15
¢ (min) - 4000

It
C (—) = 29,895
min

Cilindros de las pinzas

oy T 2%327 = 1221(em?) < 25(m) + (7,13 + 0,7477) (25 ) « 15
¢ (min) - 4000

It
C (—) = 4,42
mimn

Sumando estos valores obtenemos que el consumo de aire es de 52 litros por minuto.

Pero no se estima el consumo de tuberias y otros elementos, por esto se considera el

20% mas del consumo calculado, que nos da 62,4 litros por minuto

3.3.1.2 Célculo de fuerza de avance y retroceso en los cilindros

Fuerza de avance

m*D?(cm?) * P (%)
4

F(N) = «R |98 Ec.3

Donde:
R=rendimiento
D <40mm = 0,85

D >40mm = 0,95
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kg )
2 2 _
T * 5%(cm*) * 7,1380 (cm2

F(N) = 2 * 0,95 19,8
= 1304,8365 (Cilindro principal)
2 2 kg
T * 3,2%(cm?) * 7,1380 P
F(N) = * 0,85 19,8

4

= 478,2019 (Cilindro de pinzas)

Fuerza de retroceso

m* (D% —d*)(cm?) * P (%)

2 *R 19,8 Ec.4

F(N) =

7 * (52 — 22)(cm?) * 7,1380 (C’%)

= 1096,062 (Cilindro principal)
2 2 2 kg
(3,2 — 1,2%)(cm*) * 7,1380 P
F(N) = * 0,85 ]9,8

4

= 410,9548 (Cilindro de pinzas)

3.3.2 Sistema de sujecion
Las pinzas estan ubicadas de acuerdo a la figura 3.2, la pinza individual se mantiene fija

y las otras pinzas se mueven de acuerdo a la medida de la capellada.

Las placas de las pinzas estan ubicadas en la placa de apoyo, de un extremo esta el perno

fijo y del otro uno ajustable en la guia.
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Guias

Pinzas moviles

Pinza fija

Figura 3.2. Descripcion del sistema de sujecion de pinzas

Fuente: Autor
3.3.2.1 Disefio de pinzas de sujecion
El eje del piston realiza una fuerza vertical hacia arriba, como la pinza superior debe
mantenerse abierta para la ubicacion de la capellada, se colocé un resorte de tension para
el retroceso de la pinza. Esta debe tener la facilidad de rodamiento por esta razon se
ubicd un rodamiento en el acople del eje. La pinza inferior se encuentra soldada a la

placa de sujecion.
3.3.2.2 Diagrama de fuerzas de la pinza fija

Pinza supevior

Rodamiento

Pinza inferior
Acople del eje

Resorte

Eje de piston

Figura 3.3. Descripcion del sistema de sujecion del cuero

Fuente: Autor

Con la descripcion de la figura 3.3, se analiza mediante un diagrama de fuerzas en la

figura 3.4, donde la fuerza del piston es la que actla sobre la pinza y las reacciones se
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encuentran en los puntos fijos. Se desea conocer el valor de las reacciones para el

siguiente calculo del espesor de la placa.

47820N RAy RBy

8z (mm)

26 = BE

[ I
)

Figura 3.4. Ubicacion de las fuerzas y apoyos

Fuente: Autor

ZFyzo Ec.5

478,20 N = RB —RA

ZMB=O Ec.6

478,20 N * 53mm — RAx 32 =0
RA =-720,018 N

RB = 313,819 N

I } t

79202 N 313.819N
47820N

= z (mm)
26 &8 &5

o -
T
r)

il

Figura 3.5. Descripcion del sistema de sujecion del cuero

Fuente: Autor

36



Diagrama de fuerza cortante

me
Cortants

4782

-315.82

Figura 3.6. Diagrama de la fuerza cortante

Fuente: Autor
El momento flexionante se observa en la figura 3.7
MA=F *xx Ec.7
MA = 478,2N * 21mm = 10042,2 Nmm

10042,2 Nmm = 102,47kgcm
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:-\.!c':nen'.::\';j]u]l
Flexionante

100422

i

e

Figura 3.7. Diagrama del momento flector

Fuente: Autor

3.3.2.3 Calculo del espesor de la pinza fija
En la figura 3.8 se especifica las dimensiones en mm de la pinza, estimadas para el

agarre del cuero.

65

ST

Figura 3.8. Medidas de la pinza superior

Fuente: Autor

ndz? Ec.8

El material que se va a usar para las pinzas es el acero A36, debido que es ddctil, facil

soldabilidad, accesible y econémico. Propiedades en el anexo B
Sy = 2530 kg/cm?

38



El coeficiente de seguridad n=3 se usa corrientemente cuando las cargas que actdan

sobre la estructura lo hacen de modo constante

2530 5
Omax =3 = 843,33 kg/cm

El esfuerzo flexionante de una seccion rectangular estara dado por:

6M

U:W Ec.9

6 *102,47kg * cm
2,5 cm * h?

843,33kg/cm? =

Despejamos h
h =,0,2916 = 0,54cm

La placa debe tener un espesor minimo de 0,54 cm. Esta va sujeta a la placa principal y

al cilindro neumatico con pernos hexagonales, la placa 1,8 cm de espesor d
Recalculo del factor de seguridad con el espesor disefiado:

_ Sybh?

Ec.1
oM c.10

n

2530 %10 * 1,82
T e 182,21

n = 74,97
Con 1,8 cm de ancho, la pinza soporta la fuerza del piston.
3.3.2.4 Diagrama de fuerzas de la placa de las pinzas mdviles

Anaélisis de las fuerzas y reacciones que se someten a la placa en la figura 3.9
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4782 N 4782 N
I 1 + 4 +——z (mm)
0 15 0 150 185 200

Figura 3.9. Descripcion de las fuerzas y apoyos

Fuente: Autor

ZFyzO

478,2N +478,2 N = RB + RA

ZMB=0

RA 173 — 478,20 N * 138mm — 478,20 N * 38mm = 0
RA = 486,4924 N

RB = 4699076 N

L] I

43649 N 482N 4782 N 46991 N

b + % + + +— z (mm)

15 =0 150

Figura 3.10. Ubicacién de las fuerzas y apoyos

Fuente: Autor

Momento flexionante
MA =F % x = 486,49N * 35mm = 17027,15 Nmm

17027,15Nmm = 173,7464 kgcm
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MB =F xx = 469,91N * 38mm = 17856,58 Nmm

17856,58 Nmm = 182,21 kgcm

48649 - - -

T >
15 50 150 188 200 % (mm)

Figura 3.11. Diagrama de las fuerzas cortantes

Fuente: Autor

(N-mm)
Mommto‘
flector o

-17027
-17856

135 50 150 188 200 x (mm)

Figura 3.12. Diagrama del momento flector
Fuente: Autor
3.3.2.5 Célculo del espesor de la placa de las pinzas méviles
La placa tiene las dimensiones de la figura 3.13, con los célculos anteriores se procede a
calcular el espesor minimo para que la placa soporte las cargas.
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Figura 3.13. Dimensiones de la placa mévil

Fuente: Autor

Sy
nd:?

El material que se va a usar para la placa es el acero A36, las especificaciones de las

propiedades mecéanicas se observan en el anexo B
Sy = 2530 kg/cm?

El coeficiente de seguridad n=3 se usa corrientemente cuando las cargas que actdan
sobre la estructura lo hacen de modo constante

2530 5
Omax =3 = 843,33 kg/cm

El esfuerzo flexionante de una seccion rectangular estara dado por:

6M

o= ohz

6 x 182,21 kg x cm

843,33k 2 =
g/em 10 cm * h?

Despejamos h

h=.0,1296 = 0,36cm
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La placa debe tener un espesor minimo de 0,36 cm. Esta va sujeta a la placa principal y a

los cilindros neumaticos con pernos hexagonales, por esto el espesor es de 1,8 cm.
Recalculo del factor de seguridad con el espesor disefiado:

_ Sybh®
=M

2530 %10 * 1,82
T e 182,21

n = 74,97
Con 1,8 cm de ancho, la pinza soporta la fuerza del piston.
3.3.2.6 Célculo de soldadura de la pinza inferior

La fuerza que actua sobre la pinza inferior la pinza superior es de 313,819 N, de forma
repetitiva por los ciclos de trabajo, se desea conocer si la soldadura aplicada va a resistir

a los elementos sometidos a dicha fuerza.

El material usado es A36 (Anexo B), el proceso de soldadura es MIG con alambre ER

70S-6 (Anexo E) y en figura 3.14 y 3.15 se observan las dimensiones.

Figura 3.14. Elementos a soldarse

Fuente: Autor
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Figura 3.15. Especificacion de la soldadura

Fuente: Autor

F=313,819 N

M =10042,2 N mm

Sut (alambre) = 568,4 N/mm?
d=15mm

h=6mm

La fuerza cortante produce un cortante primario en las soldaduras de magnitud.

Ec.11

(“
Il
<

Donde V es la fuerza cortante y A es el area de garganta de todas las soldaduras. En la
Tabla 2-4 la segunda opcidn obtenemos el valor de A 'y Ju, que la usaremos después.

A=141hd Ec.12
A = 1,41 * 6mm * 15mm = 126,9 mm?
Entonces

, 313819 N

= 2220 2 A72MP
U 1269mmz a

El momento en el soporte produce un cortante secundario o una torsion de las
soldaduras, y dicho esfuerzo estd dado por la ecuacion. M es el momento, r es la
distancia desde el centroide del grupo de soldaduras hasta el punto en la soldadura de
interés, y J es el segundo momento polar de inercia del area del grupo de soldaduras

respecto del centroide del grupo. [13]
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77 = Ec.13
J
J =0,707 x h x ], Ec.14
En el anexo F
d(3b? + d?)
y=— Ec.15
6
15(3 * 23%2 + 15?%) 3
Ju = A = 4530mm
Entonces

J = 0,707 x 6 x 4530 = 19216,26

r=475%+11,52 =13,729mm

Reemplazando los valores

., 10042,2Nmm = 13,729mm

T

19216,26mm*
" =7,174 MPa
Comprobacion
S, 5684
T = . = > = 284,2 MPa Ec.16

El cortante primario genera 2,472 MPa 'y el corte secundario 7,174 MPa, mientras que el

esfuerzo de la soldadura soporta hasta 284, 2 MPa. Entonces el elemento resiste.

3.3.2.7 Seleccion de resortes
En la figura 3.16 se observa la pinza abierta y cerrada, la longitud libre del resorte es de

25 mmy la longitud debe estirarse minimo hasta los 35 mm.
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Figura 3.16. Medidas del resorte sin extender y extendido de la pinza

Fuente: Autor

Se seleccion6 un resorte de 6 mm de diametro exterior y de acuerdo al peso que tiene
que soportar el resorte que es de 1,795 N, el dato mas cercano con esas caracteristicas es

el mostrado en la tabla 3-11.

Tabla 3-11. Dimensiones del resorte seleccionado

DIAMETRO DIAMETRO CARGA TENSION POSICION  LONGITUD LONGITUD

EXTERNO DEL MAXIMA IMICIAL DEL LAZO = SIN CARGA | CONSTANTE MAXIMA
ALAMBRE

MM (PULG. MM PULG. N LBS. N LBS. MM PULG. | MMM LBSPULG | MM PULG.

13.90 0547 | 0.580 | 331 | 28.00 1.102
1720 | 0.677 | 0360 | 2.06 | 3970 1.563

2210 0870 | 0230 131 5720 2252 |
3040 | 1197 | 0150 | 0.86 @ 86.60  3.409

4140 | 1.630 0110 | 063 12570 4.949

600 236 55 | 021 950 214 109 25 |

I 19.00 | 0.748 19.100 109.06 & 22.80 0.898
B.00 236 120 .047 8530 1918 1263 2.84 | 26.20 | 1.031 12000 6852 & 3228 12T

I 3700 | 1.457 | 7630 (4357 @ 4650 1.831

Fuente: [21]

Con los datos de la tabla 3-11 se elabora el célculo de esfuerzos en el gancho
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Figura 10-7

Extremos de resorfes de
extensién. a) Disefio usual;
el esfuerzo en A se debe o
la combinacian de Ia fuerza
axial W del momenio flexio-
nante. B) Vista lateral de la
pare a; el estusrzo en Bensu
mayor parle s por torsion.
c) Disefio mejerado; el
esfuerzoen Asedebeala
combinacién de la fusrzo
aial y del momento flexio-
nante. d) Vista lateral de lo
pare ¢ el esfuerzo en Blo
cousa en su mayor parie la
torsion.

Figura 3.17. Nomenclatura de medidas del resorte
Fuente: [13] R. Budynas (2008)

Datos
r1=6,5mm
r, = 6mm

d=0,55mm
Esfuerzo de tension maximo en el punto A

2ry
C, = — Ec.17
1 d c

2*6,5
€1 =5gs = 23,636mm

K)a=—F7— Ec.18
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Ky, = 1236367 — 230636 71 _ o
(04 = 42363623636 — 1y 0o

16D 4
00 = F| (035 + )
16 x 6 4
+
3m3 (0,553

o, = 1,795N [1,0326 ] = 15,6498 MPa

Esfuerzo te torsion méaxima en el punto B

¢, =2*% _,ia1
1= 955 — #ooHmm

4C, — 1
4C, — 4

K)p =

o = (4r218D) —1
(K0 = (4%21,81) — 4

= 1,03602mm

8FD

Tp = (K)BW

8% 1,795 %6

Tp = 1,03602 — e

75 = 28,4136 MPa

3.3.2.8 Disefio del pin guia del rodamiento de la pinza superior

Ec.19

Ec.20

Ec.21

El eje de la pinza superior (figura 3.18) es un elemento que soporta una carga de 478,2

N, el material es acero AlISI 1020

Figura 3.18. Pin guia del rodamiento

Fuente: Autor
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La fuerza aplicada, como se observa en la figura 3.19, genera un torque, donde el radio

del eje es de 3 mm, entonces el torque generado es de:

T=Fsxr=4782N % 0,003 Ec.22
T =1,4346Nm
RAy 4782 N RBy
AN AN
I . . : > (mm)
H 4.5 ] 11.5 16

Figura 3.19. Ubicacién de las fuerzas y reacciones
Fuente: Autor

Reacciones

ZFy=0

478,2 N = RB + RA

2MB=O

478,20 N *3,5mm — RA*7mm =0
RA =239,1N

RB =2391N
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2391 N 482N 2391 N

bl

A A

. 8z (mm)
45 ] 11.5 16

Figura 3.20. Ubicacion de las fuerzas
Fuente: Autor

MA =F xx = 239,1N * 3,5mm = 836,85 Nmm
MA = 0,8368 Nm

Fuerza
Cortante *

2301

2301

™
w |
&

45 £ [(rmm)

Figura 3.21. Diagrama de la fuerza cortante
Fuente: Autor
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Momento (Hemm
Flector

836,83

Figura 3.22. Diagrama del momento flector

Fuente: Autor

Calculados estos valores procedemos a calcular el diametro del eje mediante la ecuacion
de ED-Gerber

1/3

d= Snd 141+ <ZBSe>2 1/2 Ec.23
—\7s, AS,, c

Donde
A= \/4(KfMa)2 + 3(KfSTa)2 Ec.24
B = \/4(Kme)2 + 3(KfsTm)2 Ec.25
Se = kakbkckdkekae' Ec.26

Donde

Mm = Momento flexionante medio

Ma = Momento alternante

Ta = Par de torsién alternante

Tm = Par de torsién medio
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ka = Factor de modificacion de la condicion superficial
kb = Factor de modificacion del tamafio

kc = Factor de modificacién de la carga

kd = Factor de modificacion de la temperatura

ke = Factor de confiabilidad

kf = Factor de modificacion de efectos varios

Se = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Se’= Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicion de uso.
Sut = Resistencia a la tensién del acero.

Para el caso de un eje giratorio, el momento flexionante constante crea un esfuerzo

flexionante completamente reversible, por lo tanto:
Ma =0,8368 Nm

Tm=1,4346 Nm

Mm=Ta=0

ka: Factor de modificacidn de la condicion superficial
k, = aSut? Ec.27

En la figura 3.23 se muestra los parametros para el factor de condicion superficial:

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio  2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

De C. . Noll y C. Lipson, “Allowable Warking Stresses”, en Sociefy for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.
2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. 1. Horger (ed.), Metals Fngineering Design ASME Handbook, McGroveHill,
Nugva York. Copyright © 1953 por The McGraw-Hill Companies, Inc. Reproducido con autorizacidn.

Figura 3.23. Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin
Fuente: [13] R. Budynas (2008), pg. 280
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El elemento es laminado en frio, por lo tanto: a=2,70 y b = -0,265
k, = 2,7 * 63,9516Kpsi~0265
k, = 0,8970Kpsi
kb: Factor de modificacion del tamafio
El diametro del eje es de aproximado 6 mm que a pulgadas resulta 0,2362
kb = 0.879d 1% 0.11 <d <2pulg
kb = 0,879d %107 Ec.28
kb = 0,879(0,2362)7 9197 = 1,025
kc: Factor de modificacion de la carga
Para el valor de kc, se utiliza 1, que representa a flexion, como muestra en [13], pg. 282
kd: Factor de modificacion de la temperatura
El eje opera a una temperatura de 30 C= 86 °F

kd = 0,975 + 0,432(1073)Tz — 0,115(107>)T# + 0,104(1078)T3
—0,595(10712)T# Ec.29

kd = 0,975 + 0,432(1073)(86) — 0,115(107°)(862) + 0,104(107%)(863)
—0,595(10712)(86%)

kd = 1,0013
ke: Factor de confiabilidad
Se tomd una confiabilidad del 50% como se muestra en la figura 3.24:

ke=1
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Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
&0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
e 2.326 0.814
G99 3.091 0.753
09.90 3.719 0.702
00.909 4.265 0.659
29.0909 4753 0.620

Figura 3.24. Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales del

limite de resistencia a la fatiga

Fuente: [13] R. Budynas (2008), pg. 285
kf: Factor de modificacion de efectos varios

El momento méximo no se presenta en la reduccion del eje, el factor de concentracion

de esfuerzos es igual a 1.
kf=1

Se”: Limite de resistencia a la fatiga en la posicion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso. [13]
El material del pin es AlISI 1020 (Anexo D)
Se” =0.55ut
Sut <200Kpsi
Se” =0,5x 63,9616 Kpsi
Se” = 31,98Kpsi
Determinamos Se de la ecuacion 26.
Se =0,8970 * 1,025 x 1 % 1,0013 * 1 * 1 x 31,98Kpsi
Se = 29,4418Kpsi = 202,9941 Mpa

Para el disefio del eje se tomd como factor de seguridad n = 3, con las ecuaciones 24 y

25
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A =,/4(1%0,8368)2 + 3(1 = 0)2

A=1,6736

B = /4(1 % 0)2 + 3(1 = 1,4346)2
B = 2,484
Calculamos con la ecuacion 23.

1/2\\ 1/3

_ 8x3x1,6736 1 2 % 2,484 * 202,9941x10° 2
-~ \ m*202,9941x106 1,6736 * 441x10°
d = 0,00553m = 5,53mm
Recalculamos con un didmetro de 6mm el factor de seguridad.

1
n= I

84 ), . [1+(235e)2r

nd3Se Asut

1

1
2

8x*1,6736 14014 (2 * 2,484 * 202,9941x106)2
m*0,0063 x 202,9941 = 10° 1,6736 * 441x10°

n = 4,3468
EL factor de seguridad supera al estimado, por lo tanto, el elemento es aceptado.
Célculo de deflexion maxima del eje [13]
Eacero 1020 = 196 MPa (anexo D)

FI3

Y5 = —— Ec.30
AB = 48E] ¢

478,2 % 0,0073

m * 0,006*
64

Yap =
48 * 196x10° *
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Y,5 = —0,000274m = —0,274mm

3.3.2.9 Seleccion de rodamiento
El rodamiento estd ubicado en el ejecutor roscado, guiado por un pin, la funcion del
rodamiento es facilitar el rodamiento de la pinza. En la figura 3.29 se observa que el
didmetro interno de 6 mm y el diametro externo debe sobrepasar el valor de 10 mm,

ademas la carga del piston que empuja es de 478,2 N

D6

Figura 3.25. Especificaciones para el disefio del rodamiento

Fuente: Autor
Partiendo de [22] con la ecuacion:
P=Xx*Fr+Y x Fa[KN]
Donde: P = Carga dindmica equivalente [KN]
Fr = Carga radial [KN]
Fa = Carga axial [KN]
X = Factor radial
Y = Factor axial La carga es radial pura,
entonces: P=Fr=F
Y:Po=Fr=F
De la ecuacion:

fs=~Co Po
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Donde: fs = Factor de esfuerzos estaticos
Co = capacidad de carga estatica [KN]
Po = carga estatica equivalente [KN]
Calculamos la capacidad de carga estética:
C, = f.P, Ec.31
Tomamos un valor de 2 para fs, para exigencias elevadas,
obteniendo:
C, =2x*0,4782KN = 0,9564KN

Calculando la vida nominal, obtenemos:

Lhyo = fIP x 500h Ec.32
Donde:
Lh10 = Vida nominal
fl = Factor de esfuerzos dinamicos
p = Coeficiente de duracion de vida

Tomamos: p = 3 para rodamientos de bolas y fI = 2 como se muestra en la figura 3.26:

Transmisiones de magquinaria en general

Tramsmisionas universales 3 Potencia nominal; welocided nominal
Motoreductores . . 2.3 Potencia nominal; velocidad nominal
Grandes transmisiones estacionarias 3...45 Potencia nominal; velocidad nominal

Figura 3.26. Valores de orientacion para fL y valores usuales de calculo
Fuente: [22]

Lhyo = 23 x 500 = 4000 horas

Calculamos la capacidad de carga dinamica:

¢=p'|—Lmoxn=60 Ec.33
~ 7 /1000000 * a; * ays ¢

57



Donde

C = Capacidad de carga dinamica

P = Carga dindmica equivalente

n=rpm

p = Coeficiente de duracion de vida

al = Factor para la probabilidad de fallo

a23 = Factor para el material y las condiciones de servicio

Se tomd una probabilidad de fallo del 10%, por consiguiente: al = 0,53, como muestra

la figura 3.27.

¥ Factor a,

Probabilidad
da fallo
%

10 5 4 3 2 1

Vida a
fatiga

b Lg Le Ly By L

Factor a,

1 082 058 044 0,33 021

Figura 3.27. Factor de probabilidad de fallo

Fuente: [22]

El sistema de pinzas realiza un trabajo de 15 ciclos por minuto, los rodamientos tienen

un aproximado de media vuelta de apertura o cierre, la pinza debido al trabajo de abrir y

cerrar gira 1 vuelta por ciclo, por lo tanto, tiene 15 rpm

4000 = 15 * 60

3
€= 0'9564j1000000 «053+1,7

C =1,5176KN
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Seleccionamos un rodamiento FAG

Dimenskones Peso  Capackdad de carga
iy stal

d O Br. H H; J G iy

[Tl o .

i ka kM

[ 04 155 167 106 000s R %

2 A 155 167 0.6 000 P fiE

[ [ I L L Pt E

Figura 3.28. Dimensiones del rodamiento seleccionado

Fuente: [22]

Con los datos de la figura 3.28 del catalogo evaluamos la viscosidad relativa vy, en la
figura 3.29.

1000 ] =] =]
. N~
ey \“\\
o
[ 200 Hh"“"-.\‘-.h \\K ‘H‘“\
Ty ~ \ ~. ;\
& 100 H‘M““\MR‘:/"@ |l‘jgu,,“‘\lm“\“N
10
g 50 HH'--_\H\ | < H‘“‘-..H“H'"‘\..
= P
1 ::% }@ \\\
E 20:::: oty o< ~
8
£ D B
EENNT
™ ) e e N
5 ] ~] ~] =]
e NN
10 20 50 100 200 H00 1 000
Digmeiro medio d, = % [ITIITI]—l-

Figura 3.29. Diagrama de viscosidad relativa
Fuente: [22]

El diametro medio es igual:

D+d
Adm=—"— Ec.34
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19+ 6
m= 2

=12,5mm

Con la figura 3.29 se estima un valor de 1300 mm? por segundo.

En [22], mediante un método simplificado, la condicion de lubricacion se describe a
través de la relacion entre la viscosidad de servicio v y la viscosidad relativa v1. Esta
ultima depende del numero de revoluciones n y del didmetro medio del rodamiento dm.
El calculo de vida nominal de los rodamientos segin DIN ISO 281 se basa en el
supuesto que la viscosidad de servicio v del aceite utilizado es por lo menos tan alta
como la viscosidad relativa v1. La viscosidad de servicio para aceites minerales puede
calcularse de la viscosidad a 40 °C y la temperatura de servicio con el diagramaV — T
v; =1000mm?/s
T =40°
120
110 IR

100
20

/

Viscosidag 2 40 °C
e m 3

N
NN il

Y

™

N

\ \%f{“ :§?
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SN

AN
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5

[

40
30
K
K
>
20

10

7
//

yd
A

Temperatura de servicio t [*C]
T

Viscosidad de servicio v [mm%’s] — -

Figura 3.30. Diagrama de viscosidad de servicio
Fuente: [22]

El valor de viscosidad en servicio es la extrapolacion de los dos ultimos valores de la

tabla a una temperatura de 40°
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v = 980 mm?/s
Ratio de la viscosidad. Es la medida para la formacion de una pelicula lubricante.

v (Viscosidad en servicio)

Ec.35
v, (viscosidad relativa) ¢
2
980 ~*
‘s 1300
s
k =0,753
Calculamos K:
K=K +K, Ec.36

En la figura 3.31 obtenemos el valor de K; con el valor de fs y el tipo de rodamiento,

que en este caso es rodamiento de bolas.

C
fou = PO"* Ec.37

Donde:
fsx =Factor de esfuerzos estaticos
Co = Capacidad de carga estatica (KN)

Po == Carga equivalente del rodamiento (KN)

_ 1,04
fse = 0,478
for = 2,17
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a Rodamientos de bolas
d b Rodamientos de rodillos
conicos
a Rodamientos de rodillos cilin-
dricos
¢ Rodamientos oscilantes de

) \
e rodillas
Rodamientos axiales oscilan-
K, b tes de rodillos @
Rodamientos axiales de rodi-
1 llos cilindricos *, 2
d Rodamientos de rodillos cilin-
dricos llenos de rodillos ™, @

0 a

0 2 - 6 8 10 12

fo—

Figura 3.31. Valor Ky en funcién del factor de esfuerzos estéaticos fs» y del tipo de rodamiento
Fuente: [22]

K,=0
Para el valor de K; se lo obtiene de la figura 3.32, con el ratio y fs«

7 k=0,2" Kyes igg%l a Gc;l}ara Itét;rg::ﬂes
T con aditivos de pro efec-
N = 1 T — |x=00s- tividad

o3

1%} h?;_-h- (4] [=r]
%7
g%
%
g
é?’

B Ty
I, L
\*i:. E
i **Con K < 0.4 el desgaste

dominara en el rodamiento si

0 no es evitado a través de adi-
0 2 4 6 B 10 12 tivos apropiados.
f.—m=

Figura 3.32. Valor K, en funcion del factor fs.para lubricantes sin aditivos y para lubricantes con aditivos
cuya eficacia de rodamiento no ha sido comprobada
Fuente: [22]

K2 = 0,67
Por lo tanto:
K=0+67=6,7

Con los datos de K y el ratio, leemos el valor de a3, en la figura 3.37.
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Figura 3.33. Valor a3 en funcion de K y el ratio
Fuente: [22]

ay3 = 1,2

Recalculamos la ecuacion 33 el valor de C, con ays

3(4000 * 15rpm * 60
1000000 = 1 % 1,2

C=04782

C = 0,689KN

Creal > CCalculada

2,55KN > 0,689KN
Por lo tanto, los rodamientos seleccionados soportan la fuerza ejercida por el piston.

3.3.3 Regulacion de salida de véstago del cilindro neumético central
Para la regulacion de salida se estimo el disefio de forma mecanica, ya que con finales de
carrera neumaticos no es manejable, debido a la complicacion del montaje de los finales
de carrera. El sistema mecanico funciona con un eje guia roscado sujeto al tensor de
capelladas mediante un apriete y un tornillo prisionero. Con la tuerca roscada se regula
la salida del vastago del pistdn de acuerdo a la talla de capellada de cuero la tension, la
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contratuerca es un soporte para la tuerca de regulacion. Las partes del sistema se detalla

en la figura 3.34.

Tornillo
Prisionero Tensador
Eie guin
roscado
Placa principal
| | 1T
!
Contratuerca
L. Mesa
Tuercade __ —— —7— Piston
regulacion

Figura 3.34. Partes del sistema de salida del vastago del pistén principal

Fuente: Autor
3.3.4 Disefo de uniones no permanentes

Para el ensamble de la maquina es necesario colocar pernos cabeza hueca hexagonal
para el facil desmontaje. En esta parte determinaremos los esfuerzos de las uniones por

las tensiones generadas de los pistones.

3.3.4.1 Placa del piston fijo
La placa fija esta sujeta a la placa principal con dos pernos allen de cabeza cilindrica M6
X 24 la fuerza es 478,2 N, como se aprecia en la figura 3.35, los dos pernos estan sujetos
a cargas a tension por la aplicacion de la fuerza, F = 478,2 N. La descripcion de los

pernos se encuentra en la figura 3.36.
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Figura 3.35. Pernos de la placa de pinza fija

Fuente: Autor

Perno allen con cabeza cilindrica

Informacién general

Norma :

ANSI/ASME B18,3, DIN 912

Material :

Acero aleado, femplado y revenido.,
Calidad : [
Grado 12,9
Diametros : -
1/8" hasta 1.1/2" / M-3 hasta M-30
Longitud : t [
3/8" hasta 12" / 8mm hasta 200mm.
Resistencia a la rotura:

1200 N/mm?

Limite elastico:

1080 N/mm?

ok
i
d

Figura 3.36. Informacién general de pernos allen con cabeza cilindrica
Fuente: [23]

Resistencia a tension, Fe del perno: [24]

0,9fpA
Fipa = 0.9 upAs Ec.38
Ymb

As = Area resistente a tensién del tornillo
fub = Tension dltima a traccion del perno
Ymb = Coeficiente parcial de seguridad (para uniones empernadas = 1,25) [24]

Datos:
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El fub del material del perno es igual al Sut =1200 N/mm? que se observa en la figura
3.36 el As = 20,1 mm? (Figura 3.37).
Serie de paso fino

Areade Area del
Paso esfuerzo diametro

p, detension menor Ar,
mm A, mm? mm?

2 0.40 207 1.79

25 0.45 3.39 298

3 0.5 5.03 4.47

3.5 0.6 6.78 6.00

4 0.7 B.78 775

5 0.8 4.3 12.7

o] 1 20. 179

B 1.25 36.6 32.8 1 39.2 3.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 &1.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 221 86.0

4 2 115 104 1.5 125 116

o] 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 B17 759 2 Q15 884
42 4.5 1120 1 050 2 1260 1230
48 5 1 470 1380 2 1670 1630
56 55 2 030 1910 2 2 300 2250
64 & 2 680 2520 2 3030 2980
72 & 3 460 3280 2 3 860 3800
a0 & 4 340 4140 1.5 4 850 4 800
Q0 & 5590 5360 2 & 100 6020
100 & 6990 & 740 2 7 560 7 470
110 2 9180 9 08O

Figura 3.37. Didametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino
Fuente: [13] R. Budynas (2008)

Entonces:

0,9 * 1200Mpa * 20,1
Fipa = 1,25

Fipa = 17366,4 N
478,2N < 17366,4N (Resiste)

Por consiguiente, los dos pernos allen de cabeza cilindrica M6 x 24 Resisten la fuerza de

tension igual a 478,2N

Resistencia a punzonamiento, B, gq de las placas de espesor t
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_0,6mdy,tfy

p,Rd = Ec.39

Ymb

Donde

fu = resistencia a traccion del acero A36 (Anexo B).

dm = menor diametro entre los circulos circunscritos e inscritos a la cabeza del perno.
t = espesor de la placa bajo la cabeza del perno o bajo a la tuerca.

El espesor de las placas bajo la cabeza del perno es de 24 mm, el didmetro menos entre
roscas es 5 mm y el fu = Sut del acero A36 como muestra en el anexo C oscila entre 400
y 550, se tom¢ el valor medio de 475 Mpa.

0,6 * 5 % 24 % 475
Bpra = 1,25

Byra = 85953,97N

478,2N < 85953,97N (Resiste)

Entonces el espesor debajo de la cabeza del perno de 24 mm de espesor resiste la fuerza
de 478,2 N.

3.3.4.2 Placa de pinzas mdviles

Resistencia a tension, Fe del perno

En la siguiente placa se determinaréa la resistencia de los pernos allen M12 x 24mm con
descripcién en la figura 3.36, la fuerza que soportan es 956,4 N. En la figura 3.38 se

observa los pernos, las placas y su ubicacion.
Datos del perno M12

Sut = fub =1200 N/mm? (Figura 3.38)

As = 84,3 mm? (Figura 3.39)

yMb =1.25
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Figura 3.38. Pernos de la placa de pinzas moviles
Fuente: Autor

0,9 * 1200Mpa = 20,1
Fipa = 1,25

Fira = 728352 N
956,4N < 72835,2N (Resiste)

Por consiguiente, los dos pernos allen de cabeza cilindrica M12 x 24 Resisten la fuerza

de tension igual a 956,4N.

Resistencia a punzonamiento, B, grq de las placas de espesor t

De la ecuacion 39.

Donde:

fu = resistencia a tension del acero A36.

dm = menor diametro entre los circulos circunscritos e inscritos a la cabeza del perno.
t = espesor de la placa bajo la cabeza del perno o bajo a la tuerca.

El espesor de las placas bajo la cabeza del perno es de 24 mm, el didmetro menos entre
roscas es 9,89 mm y el fu es el Sut del material, del acero como muestra en el anexo B
oscila entre 400 y 550, se tomd el valor medio de 475 Mpa.

B _0,61'[*5*24*475
p.Rd = 1,25

Byra = 170016,963 N
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956,4N < 170016,963N (Resiste)

Entonces el espesor debajo de la cabeza del perno M12 x24mm de espesor resiste la
fuerza de 956,4.

3.3.5 Anadlisis de elementos criticos en software especializado CAD

3.3.5.1 Muela Superior
En la figura 3.39 se observa los resultados del analisis estatico de tension de von Mises,
dandonos como valor méaximo de tensién 3.780e+008N/m? y un valor minimo de
5.191e+003N/m*

von Mises (N/mA2)
3,760e+ 008

3. 465¢e+ 008

. 31508+ 008

. 2.835e+008

— . 2,520e+008
. 2.205e+008

L 1.890e+008

. 1.575e+008

. 1.260e+008

. 9.451e+007

6,301e+ 007
3,151+ 007
5.191e+003

P Limite eldstico: 2,500+ 008

Figura 3.39. Andlisis estético de tension von Mises

Fuente: Autor

El analisis por deformacion unitaria equivalente dio como resultado maximo 9.582e-004
y como valor minimo de 2.289e-008, en la figura 3.40 se aprecia la deformacion en la

parte del labrado de las muelas.

69



ESTRN
9,582e-004
l 8.783e-004
. 7.985e-004
. 1.187e-004
. 6.388e-004
. 5.590e.004
L 4.791e-004
L 3.993e-004
. 3.194e-004

. 2.396e-004

1.597e-004
7.987¢-005
2,289¢-008

Figura 3.40. Analisis estatico de deformacion unitaria

Fuente: Autor

El factor de seguridad da como valor minimo 6.133e-01 y valor maximo de 4.533e+04

FDS

45336404

4155e+04

3.777e+04
- 3.400e+04
. 3.022e+04
. 2.64de+04
L 2.267e+04
. 158%+04
- 1511e+04
o 1133e+04

- 7.555e+03

. 3.778e+03
6.1336-01

Figura 3.41. Analisis estatico de factor de seguridad

Fuente: Autor
Se puede decir que los resultados del andlisis estatico soportan la carga efectuada por el

piston y los valores de tension y deformidad son bajos.

3.3.5.2 Pin guia del rodamiento

El disefio del pin tiene un diametro de 6 mm el cual soporta una carga de 478,2 N. En el
analisis estatico de von Mises el resultado minimo es de 6.793e+001N/m? y un resultado

méximo de 7.304e+005N/m?. En la figura 3.42 se observa el elemento afectado.
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von Mises (N/m#2)
7.304e+005
6,6962+ 005

. 6.087e+005
- 5.478e4005
- 4.870e+005
. 4.261e4005
M 3.652e+005
‘vl_ 3.044e4 005
. 2.435e+005

_ 1.827e+005

1.218e+005
6.093e4004
6,733e+001

P Limite elastico: 3.516e+ 008

Figura 3.42. Analisis estatico de tension von Mises

Fuente: Autor

El pin guia tiene como factor de seguridad minimo de 4.813e+02
5.176e+06

URES (mm)
1.205e+00
11052400

- 1.005e+00
- 9.044e.01
. 8.042¢-01
- 7.03%-01
q‘, 6.0362-01
- 5.033e.01
- 4.030e.01
- 3.027e-01

2.024¢-01
1.022¢-01
1.872e.03

Figura 3.43. Analisis estético de factor de seguridad

Fuente: Autor

y maximo de

En la figura 3.44 observamos la afectacion de la fuerza en el pin de acuerdo al analisis
estatico de deformacion unitaria. La deformacion unitaria méxima que soportara el pin

es de 1.864e-006 y un minimo de 7.161e-010.
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ESTRN
1.864e-006
1.709e-006

_ 1553e-006
- 1398e-006
- 1243e-006
_ 1088e-006
9.323e-007
L 7.771e-007
_ 6.218e-007

_ 4.665e-007

3.113e-007
1.560e-007
7.161e-010

Figura 3.44. Anélisis estatico de deformacion unitaria

Fuente: Autor

Por lo tanto, el disefio del pin trabaja sin ninguna afectacién importante.

3.4 Construccion y ensamblaje de la maquina

Descripcion del mecanizado

a.

Planeacién de placas: Las placas se adquirieron 5 mm mas anchas de lo disefiado
para la mecanizacion del material. EI mecanizado se realizara en una fresadora
universal y la herramienta es de plaquitas duras intercambiables.

Refrentado de ejes: Consiste en un mecanizado frontal y perpendicular al eje de
las piezas, que permite producir un buen acoplamiento en el montaje posterior de
las piezas torneadas. [25]

Ranurado: Permite realizar ranuras cilindricas de anchura y profundidad variable.
[25]

Roscado: Operacién que permite crear roscas que pueden ser exteriores o
interiores. [25]

Moleteado: Es un proceso de conformado en frio del material mediante unas
moletas que presionan la pieza mientras da vueltas. [25]

Perforacion: de placas donde van ubicados pernos o guias.
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Diagrama del proceso de construccion y ensamble de la maquina para determinar

grietas en las capelladas

Proceso de construccion y ensamble

v

Adgquisicion de los materiales necesarios

v , 3
Placas Ejes Ensamble
g Placa e Esmerilado de rebabas causado por corte de
plasma
Placa muela e Planeado

e Fresado periférico
e Perforado de varios agujeros (ver en los planos)

Placa muela
e Esmerilado de rebabas causado por corte de
) plasma
» Muela superior e Planeado
e Fresado para el formado de dientes
» Muela inferior e Fresado periférico

e Esmerilado de rebabas causado por corte de

plasma
e Fresado periférico
» Actuador central e Esmerilado de las superficies hasta obtener la
forma

e Perforado de varios agujeros (ver en los planos)
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Ejecutor roscado

Refrentado de caras

Fresado para la guia de rodamiento
Perforado de 6 mm minimo

Perforado de 8,5 mm con profundidad de
11,5 mm

Roscado interno M10

Perno guia de
rodamiento

Refrentado de caras
Ranurado
Chaflanado 0,5 x 45°

Eje guia del
regulador

Refrentado de caras

Cilindrado para ensamble en el actuador
central (Ver planos)

Roscado externo M16 para ubicacion de
tuerca y contratuerca de regulacion
Chaflanado 1 x 45°

Tuerca de
regulacion

Contratuerca de
regulacion

Refrentado de caras

Perforado con diametro 14mm
Roscado interno M16
Moleteado

Chaflanado 1 x 45°

Bocin

Refrentado de caras
Cilindrado de 25 mma 21752
Perforado con diametro 16 mm
Chaflanado 0,5 x 45°
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Subensamble
muela

e Soldadura Mig con alambre ER70-6
o Muela inferior y placa muela
o Muela superior y guias
e Ubicacion de resorte entre muela superior
y la muela inferior

Subensamble
muela doble

Base

\ 4

e Acople de pernos entre la placa muela'y
el piston

e Acople roscado entre piston y el ejecutor

e Ubicacion de rodamiento y perno guia
sujetado con binchas en los extremos

e Corte con tronzadora de las
partes
e Esmerilado de rebabas

Ensamble
completo

> e Soldadura Mig con alambre
ER70-6

e Perforado para la sujecion a la
mesa de madera

Uniones no permanentes

e Mesa de madera en la base
e Placa base en la mesa de

madera

e Ensambles de muela y muela
doble en la placa base

e Actuador central en la placa

Con apriete

> e Bocin en la placa base
e Eje del regulador de salida de
vastago en el actuador central

Fuente: Autor
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Tabla 3-12 Fotos del Proceso de Construccion

Foto Descripcion

Placa principal pulida y perforada

Mecanizado de pinzas inferiores,

elaboracion de muelas de agarre

Placas moviles de las pinzas con proceso

de planeacion, perforado y roscado
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Placa del tensor planeada y perforada

Tensor mecanizado y pulido

Mecanizado de la pinza inferior, canal

donde se acopla la pinza superior

Soldado de partes en las pinzas,

elementos donde van sujetos los resortes
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Acople de rodamientos en los ejecutores

roscados a los pistones de las pinzas

Ubicacién de las placas fijas y moviles de

las pinzas en la placa principal

Ensamble de la maquina para pruebas de
funcionamiento, sin  pintar  para

correcciones en caso de ser necesarias

Ensamble completo de la méaquina con

sus pates ya pintadas

Fuente: Autor
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3.5 Presupuesto

Tabla 3-13 Costo de las placas

Descripcion Dimensiones Peso (kg) Cantidad | Precio total
(mm)
Placa principal 360 x325x20 | 18,369 1 $ 73,476
Placa de ensamble de|105x205x18 | 3,041 2 $ 24,328
muelas moviles
Placa de ensamble de muela | 80 x 75 x 18 0,847 1 $ 3,388
fija
Placa muela inferior 70 x 25 x 150 2,88488 1 $ 11,540
Placa muela superior 70 x 100 x 30 1,6485 1 $ 6,594
Placa del tensor 115x120x 25 | 2,708 1 $ 10,832
sub total $ 130,158
IVA 12% $ 15,619
Total $ 145,776
Fuente: Autor
Tabla 3-14 Costo de materiales

Precio Precio
Descripcion Cantidad unitario total
Tubo cuadrado $1,00 $12,00f $12,00
Plancha de madera $1,00 $30,00f $30,00
Eje Acero de transmisién Diam. 16 $1,00 $5,00 $5,00
Eje SAE 1018 Diam. 6 $1,00 $2,00 $2,00
Resorte $5,00 $0,25 $1,25
Rodamientos FAG 626 $ 5,00 $ 1,00 $ 5,00
Pernos M6 $ 24,00 $0,08 $1,92
Pernos M8 $ 8,00 $0,10 $0,80
Pernos M12 $2,00 $0,15 $0,30
Tuercas M8 $ 8,00 $0,10 $0,80
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Arandelas $ 8,00 $0,15 $1,20
Anillo de retencion $ 20,00 $0,13 $2,60
Subtotal $ 62,87
IVA 12% $754
Total $70,41
Fuente: Autor
Tabla 3-15 Costo de materiales electroneumaticos
Descripcion Cantidad Precio | Precio
unitario | total
Gabinete S.P 40x40x20 cm beaucop 1 $53,13 | $53,13
Cilindro neumatico XCPC 50 x 75 1 $83,00 |$83,00
Cilindro neumatico XCPC 32 x 25 5 $ 53,00 |$ 265,00
Disyuntor chint p'riel 2P 3amp 1 $4,75 | $4,75
Timer hy t38ne -01A 1S/1IM/1H 24-240VAC- | 1 $27,00 | $27,00
DC
Base Chint p/relé 8pines redondos CzFO80A-E | 1 $180 |$1,80
Timer chint NTE8-10B 0.1-10S 220V OD 1 $24,00 | $24,00
Relé aux. chint 220VAC 14pines P. JZX 2 $500 |$10,00
Base Finder p/relé 4pol serie 5534 2 $500 |$10,00
Bornera CNC 25A 12 pol C/Base C/Tapa TB- | 1 $3,00 |$3,00
2512
Base XCPC P/Electrovalvula Manifoll 1 $25,00 |$25,00
Electrovalvula XCPC 5/2 en 1/4" 220V 2 $45,62 |$91,24
Racor-acople recto 8mm x 3/8" XCPC 1 $1,79 |$179
Racor-acople recto 6mm x3/8MPT TTC 1 $2,00 |$2,00
Pasamuro XCPC INST 8mm 5 $3,00 |$15,00
Conector codo XCPC INST 8mm x 1/4* 6 $150 |[$9,00
Tee rapido 6mm TTc PE-06 8 $1,70 |$13,60
Uni6n reductora 8mm x 6mm AMTTC 2 $2,00 |$4,00
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Codo Quick 6mm x 1/8 MPT 9 $181 |$16,29
Racor-acople recto 1/4 x 6mm 1 $135 [$135
Unidad de mantenimiento 1/4" XCPC 1 $ $ 102,50
102,50
Selector Chint 2Pos NP2-EJ25/EJ23 1N/O + |1 $2,25 $2,25
IN/C 22mm
Manguera XCPC Poliuretano 8mm 2 $120 |$240
Racor-acople recto 6mm x 1/8 MPT 1 $150 |$150
Manguera poliur 6mm 60D x 41D 2 $1,00 |[$2,00
Interruptor Pedal HY-102 250VAC 10AMP 1 $ 20,00 | $ 20,00
Subtotal $ 791,60
IVA 12% $94,99
Total $ 886,59

Fuente: Autor

Tabla 3-16 Costo de mano de obra

Descripcion Costo
Fresado $ 500,00
Torneado $ 300,00
Perforado $ 150,00
Soldadura $ 130,00
Otros procesos de
construccion $ 200,00
Mano de obra de
sistema
electroneumatico $ 180,00
Pruebas de
funcionamiento $ 50,00
Total $1.510,00

Fuente: Autor
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Tabla 3-17 Costo total

Costo

Descripcion Total
Planchas de A36 $ 145,776
Materiales adicionales $70,41
Materiales electroneumaticos $ 886,59
Mano de obra $1.510,00

$
2.612,783

Total

Fuente: Autor

3.6 Pruebas de funcionamiento

Después del proceso de construccion, la maquina ensamblada y con todas las conexiones
procede a las pruebas de funcionamiento, en la tabla 3-18 se especifica la accion, partes
involucradas, verificacion y observacion de la prueba. En el anexo G se observan fotos
de las pruebas en capelladas.

Tabla 3-18 Pruebas de funcionamiento

Accion Partes involucradas Verificacion Observacion
Selector dos | El selector
posiciones funciona con
normalidad
_ Al conectar la
Luz indicadora | La luz se )
_ ) maquina en la red
amarilla enciende al o
] trifasica 'y
accionar el )
accionar el
) _ selector
Accionamiento del i i selector todos los
Disyuntor Por el disyuntor
selector componentes

pasa energia con o
) electroneumaticos
normalidad )
funcionaron de

Temporizador NTE8 | EI temporizador
manera

trabaja normal asi ) )
satisfactoria

se aumente o0

disminuya el

tiempo
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Temporizador T38NE

El temporizador
trabaja normal asi

se aumente O

disminuya el
tiempo

Relé 1 El relé muestra
normalidad  con
su trabajo

Relé 2 El relé muestra
normalidad con
su trabajo

Unidad de | La unidad de

mantenimiento

mantenimiento se
regula 'y su
funcionamiento

es el adecuado

Electrovalvula
Manifoll

La electrovalvula
Manifoll se
encarga de
distribuir a las

electrovalvulas

5/2 el aire
Electrovalvulas 5/2 Las valvulas
funcionan con
normalidad
Cilindros neumaticos | Los cilindros
neumaticos

Accionamiento de

pedal

Interruptor de pedal

El interruptor de
pedal  funciona

correctamente al

Con el accionar
del pedal se
comprobo el
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aplastamiento del

pie

Disyuntor Por el disyuntor
pasa energia con
normalidad

Temporizador NTE8 | EI temporizador

trabaja normal asi
se aumente o
disminuya el

tiempo

Temporizador T38NE

El temporizador
trabaja normal asi

se aumente o

disminuya el
tiempo

Relé 1 El relé muestra
normalidad  con
su trabajo

Relé 2 El relé muestra
normalidad  con
su trabajo

Unidad de | La unidad de

mantenimiento

mantenimiento se
regula 'y su
funcionamiento

es el adecuado

Electrovalvula
Manifoll

La electrovalvula
Manifoll se
encarga de
distribuir a las

funcionamiento
de las pinzas y del
tensor central, las
pinzas se cierran

antes de que el
tensor central se

accione, y el

regulador cumple

su funcion
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electrovalvulas

5/2 el aire
Electrovalvulas 5/2 Las valvulas
funcionan con
normalidad
Cilindros neumaticos | Los cilindros
neumaticos
Pinzas Las pinzas se
cerraron al
accionar de los
pistones
neumaticos

Regulador de vastago

El regulador de
véstago del piston
central funciona
adecuado segun la

regulacion

Accionamiento de
pedal y puesta de la
capellada de cuero

en posicion

Interruptor de pedal

El interruptor de
pedal  funciona
correctamente al

aplastamiento del

pie

Disyuntor Por el disyuntor
pasa energia con
normalidad

Temporizador NTE8 | EI temporizador

trabaja normal asi
se aumente o0
disminuya el

tiempo

Con la capellada
se logro ver los
resultados
esperados, se
realizd la prueba
para todas las
capelladas
proporcionadas
por la empresa
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Temporizador T38NE

El temporizador
trabaja normal asi

se aumente O

disminuya el
tiempo

Relé 1 El relé muestra
normalidad  con
su trabajo

Relé 2 El relé muestra
normalidad con
su trabajo

Unidad de | La unidad de

mantenimiento

mantenimiento se
regula 'y su
funcionamiento

es el adecuado

Electrovalvula
Manifoll

La electrovalvula
Manifoll se
encarga de
distribuir a las
electrovalvulas
5/2 el aire

Electrovalvulas 5/2

Las valvulas
funcionan con

normalidad

Cilindros neumaticos

Los cilindros

neumaticos

Cerrado de pinzas

Las pinzas se
cerraron al

accionar de los
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pistones

neumaticos

Regulador de vastago | EI regulador de
vastago del piston
central funciona
adecuado segun la

regulacién

Capellada de cuero La capellada de
cuero se tensé de
manera que Sse
observan las
imperfecciones de

la piel

Fuente: Autor
Verificacion de parametros de funcionamiento
Sistema de sujecion

Las pinzas distribuidas de manera perimetral y desplazables para la sujecion de las
capelladas, muestran que fueron capaces de evaluar todas las tallas y modelos de
capelladas, que van de la talla 24 a la 40. Las muelas superior e inferior tienen un agarre
adecuado para soportar el piston tensor central.

Tensor de capelladas

La fuerza del pistdn es la adecuada para la tension de las capelladas. En cada pulso a
pedal lo primero que se accionan son los pistones de las pinzas, y durante 3 segundos el

tensor se mantiene accionado para ser analizadas las capelladas
Temporizadores

Los dos temporizadores ubicados en el sistema electroneumatico regulan el tiempo de

duracion para la evaluacién de la capellada y la coordinacion de tiempo de agarre de
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pinzas y el momento de salida del tensor, estos fueron analizados de acuerdo a la

necesidad de tiempo para la evaluacion.

En el Anexo G se observan las fotos de las pruebas de funcionamiento que se hicieron

con las capelladas proporcionadas por la empresa

3.6.1 Analisis de correlacion en los defectos de las capelladas

Se analizaron dos correlaciones con los defectos relevantes en la seleccion de capelladas,
cabe recordar que el cuero troquelado para las capelladas es a lo largo del espinazo, que

es el mejor cuero que se puede extraer de la hoja.
Siendo 0 para la ausencia de fallo y 1 para la presencia de alguno

Tabla 3-19 Pruebas de las capelladas para el calculo de correlacion entre flor suelta y
partidura de flor

Flor suelta | Partidura | x-X | (x-X)* | y-¥ | (y-Y)2 | (x-X)*(y-
de flor Y)

Capellada 1 0 1 -0,2 0,04 | 0,6 | 0,36 -0,12
Capellada 2 0 0 -0,2 0,04 | -04 | 0,16 0,08
Capellada 3 1 1 0,8 0,64 0,6 | 0,36 0,48
Capellada 4 0 0 -0,2 0,04 | -04 | 0,16 0,08
Capellada 5 0 0 -0,2 0,04 | -04 | 0,16 0,08
Sumatoria 0.8 12 0.6

Fuente: Autor
Coeficiente de correlacién calculado = 0,612372436
Coeficiente de correlacion dado por Excel =0,612372436

Con el valor obtenido en la tabla 3-19 se procede a comprobar mediante un valor
estimado de P = 0,1, este es el mas alto debido a la cantidad de pruebas realizadas. En
[26] explica que “El valor de p es .272301. El resultado no es significativo en p <.10.”
esto quiere decir que la correlacion entre estos defectos no tiene validez considerable.
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En la tabla 3-20, se determina el factor de correlacion entre el espesor del cuero y la

partidura de flor.

Tabla 3-20 Pruebas de las capelladas para el calculo de correlacion entre espesor de

cuero y partidura de flor

Venas | Partidura | x-X | (x-X)* | y-¥ | (y9)2 | (x-
del cuero | de flor X)*(y-

(mm) )
Capellada 1 1,7 1 -0,08 | 0,0064 0,6 0,36 -0,048
Capellada 2 1,9 0 0,12 | 0,0144 -0,4 0,16 -0,048
Capellada 3 1,7 1 -0,08 | 0,0064 0,6 0,36 -0,048
Capellada 4 1,8 0 0,02 | 0,0004 -0,4 0,16 -0,008
Capellada 5 1,8 0 0,02 | 0,0004 -0,4 0,16 -0,008

Sumatoria 0,028 1,2 0,16

Fuente: Autor

Coeficiente de correlacion calculado = 0,872871561
Coeficiente de correlacion dado por Excel = 0,872871561

De igual modo en [26] senala que “El valor de p es .053407. El resultado es significativo
en p <.10.” entonces la correlacion entre estos defectos si tiene significancia a la hora de

evaluar las capelladas

3.7 Manual de operacién y mantenimiento

3.7.1 Indicaciones generales

Este manual ha sido realizado para brindar todas las informaciones relativas a la
maquina, normas de seguridad correspondientes e instrucciones para el uso y
mantenimiento, que permiten aprovechar de la mejor manera la potencialidad de la
maquina, manteniendo integra su eficiencia con el correr del tiempo. En la tabla 3-21 se

encuentran las caracteristicas generales de la maquina.
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Tabla 3-21 Sefales de seguridad

Caracteristicas generales de la maquina
Altura 1,025 m
Anchura 12m
Voltaje Trifasica 220 V
Peso total 85,45 Kkg.
Presion Maxima admisible 8 bar

Fuente: Autor
3.7.2 Operacion de la maquina para tensar capelladas de cuero
a. Comprobar que todas las conexiones neumaticas estén conectadas correctamente,
evitando fugas de suministro de aire, de igual modo comprobar la conexion
trifasica
b. El operario tiene que girar el selector y verificar que se haya prendido la luz para

asegurarse que el equipo este encendido

c. Ubicar la capellada en posicién, fijandonos que las pinzas vayan a sujetarla, si
fuese necesario, tiene que mover las placas desplazables para adecuar la

capellada que vaya a evaluar
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d. Presionar el pedal amarillo que se observa

valoracioén.

en las imagenes y proceder con la

e. Si el operario ha terminado debe girar al otro lado el selector y cerrar el

suministro de aire para que no exista presion en los componentes neumaticos

Seguridad

El operario debe utilizar los equipos de proteccion personal sugeridos. El procedimiento

de evaluacion de capelladas se realiza con los cuidados que se detallas en la tabla 3-22:

Tabla 3-22 Sefales de seguridad

Descripcion

Sefal

Observacion

Cuidado con sus manos

Debido a la cercania de las
manos de las pinzas, se debe
tener cuidado de accionar el
pedal, ya que las manos

podrian quedar atrapadas y

ser lastimadas.
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Uso obligatorio de

mascarilla

Las capelladas de piel
generan pelusa, y con el uso
continuo de la maquina, la
pelusa podria causar

problemas respiratorios

Uso obligatorio de

proteccion auditiva

Debido al accionamiento de
los pistones, la generacion
de ruido es inevitable.
Durante las jornadas de
trabajo de 8 horas, el ruido
podria causar problemas
auditivos

Uso obligatorio de

guantes de seguridad

Los guantes de seguridad
protegen las manos de
posibles atascamientos en

partes de la maquina

Fuente: [27]

3.7.3 Manual de Mantenimiento

Notas de procedimiento

Antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento o de servicio, debe cumplir con las

instrucciones de seguridad indicadas.
e Auviso:

e Desenchufar la maquina

e Verificar que el suministro de aire esté cerrado y que no exista aire

contenido
e Asegurese que las pinzas estén cerradas
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Estas medidas de precaucion sirven para evitar heridas en caso de un pulso no

intencionado del pedal. No cumplir puede provocar heridas.

En el mantenimiento de los sistemas electroneumatico y mecanico, siempre asegurese

que no se presente contaminacion, materiales extrafios y/o entradas de polvo al sistema.

e Atencion: El material utilizado es cuero, debido a eso se genera pelusa que se
incrusta y se nota principalmente en el sistema de lubricacidn de los rodamientos,
otras partes como resortes, pinzas, placas etc. se debe limpiar con agentes

adecuado para su limpieza.

En caso de un mantenimiento completo con desmontaje de partes, antes de volver a

reutilizar las piezas, limpielas, verifiquelos y reajustelos.

e Atencion: Mantenga los pares de apriete de los tornillos y tuercas. Un apriete

inadecuado puede provocar dafos.
Se recomienda limpiar la maquina antes y después de ser usada para evitar dafos.

3.8 Matriz AMFE y Bitacora

A continuacion de detalla la matriz AMFE de la maquina para tensar las capelladas de

piel y una bitacora con las especificaciones de mantenimiento anual:
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Tabla 3-23 Matriz AMFE

AMFE

Realizado por: Maria Pérez

HOJA N° 1

EQUIPO/TAG: Méaquina para tensar
capelladas de piel

FECHA: 04/06/2019

NOMBRE FICHA:

N°| FUNCION FALLO MODO DE CAUSA RAIZ EFECTO VALORACION RECOMENDACION
FUNCIONAL FALLO
F |G |D | NPR
Rodamientos Las pinzas no| Atascamiento | Rodamientos Las pinzas se Revisar el estado de los
Permiten la| tienen facilidad| de las pinzas al| con exceso de| atascan al rodamientos, realizar una
01 | rodadura y| de rodadura evaluar pelusa o polvo | realizar la 1 12 11 |9 limpieza si es posible, o
facilidad de capelladas evaluacion  de proceder al cambio de
movimiento de las capelladas parte
las pinzas
Resortes El resorte| Los resortes se| El estrés| Dificultad Realizar la limpieza del
Mantienen  las| provoca que las| deforman o| provocd que el para resorte  continua, Yy
pinzas abiertas,| pinzas  estén| llegan a la| resorte pierda su| insertar las cambiar de elemento de
02 | para la insercion| entre cerradas o| rotura caracteristica capelladas entrej1 |2 |1 |2 ser necesario
de la capellada | cerradas las pinzas




G6

Pistones Existe roses y| Genera ruido el| Las juntas | Dificultad  para Limpiar continuamente
Efectuar el| ruido al| accionar pueden  estar | realizar el trabajo los alrededores de los
trabajo de cierre| efectuar el desgastadas o pistones para evitar el
03 | de pinzas y de| trabajo sin lubricacion 4 ingreso de suciedad y
accionamiento pelusa, revisar la
del tensor lubricacion.
Temporizadores| Los ciclos no|el ciclo actual| Los No existe el Realizar la verificacion
Se encarga de| estdn acordes| no permite la| temporizadores |tiempo necesario de los tiempos y hacer un
accionar los| con los| correcta estan 0 por el contrario cambio de elemento en
pistones con el| determinados | evaluacion desalineados hay un exceso de 8 caso de dafio del mismo
ciclo adecuado con la posicion | tiempo
determinada
Selector La méaquina no| El operario| Existe una [No se puede Abrir el gabinete de
Conecta a la| se conecta a la| procede a| desconexion en | proceder a la conexiones y evaluar las
maquina a la| energia activar el| el circuito evaluacion de las conexiones. En caso de
fuente de energia| eléctrica selector sin capelladas 4 haber una interferencia o
eléctrica respuesta  de desconexion, proceder a
éste las  correcciones  del
circuito
Total 20

Fuente: Autor




Donde:

Gravedad (Impacto)
Muy Bajo Medio Alto Muy
bajo
Muy alta | 5 5 10
Alta 4 4 8
Probabilidad | Media 3 3 6
Baja 2 2 4
Muy 1 1 2
baja
Deteccion
Baja 9-10
Moderada |7-8
Ocasional 5-6
Alta 1-4
Tabla 3-24 Especificaciones de mantenimiento en la bitacora
BITACORA
Maquina Tensadora de capelladas de piel o
Marca Coadigo Qe_color por
— actividad
Componentes Actividades

Rodamientos

Limpieza de suciedad y pelusa en
rodamiento
Cambio de rodamientos

Resortes

Limpieza y verificacion del estado de
resortes

Pistones neumaticos | Revision y limpieza general

Temporizadores

Verificacion de tiempos adecuados para el
operador y estado del temporizador

Selector

Revisar las conexiones de los elementos
electroneumaticos

Mantenimiento

general

Realizar un desmontaje y la limpieza de
todas las partes. Cambiar de elemento de
Ser necesario

Fuente: Autor
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Tabla 3-25 Mantenimiento anual

CALENDARIO ANUAL

| FEBREO |

ENERO MARZO ABRIL | MAYo | Junlo | JuLio | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE
SEMANAS
pia|1/2(3 1234H23 234H23 12341234“234123412341234“23 4
1
2
3
4
5
oBie BRE B BRE.Hie BSH.HRu BR.HEa TN,
.

L6

Fuente: Autor




CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

De los pardmetros determinados para el disefio de esta méaquina fueron: ciclo
estimado de trabajo 15 por minuto, caracteristicas del cuero, caracteristicas de la
maquina de centrar puntas de la empresa, tipo de cuero y medidas de capelladas,
donde la mas grande de ancho mide 218,24mm y de alto 230,11 mm, mientras
que la mas pequefia mide 114,31mm de ancho y 160,41mm de alto.

El consumo de aire de la maquina de centrar puntas es de 446 NI/min, del cual se
estimd una mitad para la fuerza del tensor y la otra mitad dividida en el numero
de pinzas de sujecién. Partiendo del consumo de aire de la maquina de centrar
puntas, se realizo los calculos de las dimensiones de los pistones y el célculo de
fuerzas, siendo 478,2019 N la de los pistones de las pinzas y 1304,8365 N la de
tensor central.

El sistema de sujecion por pinzas se establecio en el disefio, ya que el proceso de
montar puntas utiliza pinzas en la sujecién de las capelladas, por lo tanto, el
disefio se asemeja a este tipo de maquina.

Fue necesario elaborar planos en software CAD para dimensionar correctamente
las partes de la maquina, ya que la empresa requiere evaluar cinco modelos de
capelladas de la talla 24 a la 40, entonces las pinzas necesariamente son
desplazables para cubrir todos los tamafos.

En las pruebas de funcionamiento se regularon los temporizadores de acuerdo a
la necesidad del operador, determinando que la maquina obtendra 12 ciclos por
minuto. Ademas, se realizé la evaluacion de todas las capelladas, para constatar

que efectivamente el sistema de sujecion se adapta a cada una de ellas.
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Después de ser evaluada la capellada, sufre cierta deformacion y tomara un
tiempo determinado para que vuelva a su forma original.

Los defectos del cuero de las capelladas se enlistan en la norma “NTE INEN
1018 (1991). Cuero bobino al cromo para calzado. Requisitos”, que se

mencionan en la fundamentacion tedrica de este trabajo.

4.2 Recomendaciones

Ademaés de parametros como los mencionados en este trabajo, se deben tomar en
cuenta; el tiempo que tomara construirlo, componentes que se encuentren cerca
del lugar para su adquisicion, repuestos, facilidad de manejo del operario, entre
otros.

Las pinzas son de material A36, lo cual dafa la superficie del cuero, se deberia
colocar algun tipo de proteccion para evitar el dafio de las capelladas

Esta maquina es un modelo inicial, por lo tanto, se deberia estudiar mas sobre

posibles problemas o dificultades cuando este en constante funcionamiento.
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Anexos

Anexo A
Medidas del cilindro neumatico seleccionado

[ | ] DNC Series I1SO6431 Standard Cylinder

110 M12 134 172 13
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Anexo B

Especificaciones de planchas laminadas al caliente

PLANGHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Nommao Vertabla
Esperores 1 20mm & 10000mm
N oo Ancho 1000mm 1 220mm, | 500men. 1 800mm

Manchos 4% 8 phs v 0 medida

Cokdad Comercial

8AE 1010

410,02 002500
[ ASTM A-500

JIB G 0,
SPHC 13| 06 | mex | max |ma
0

» &

!0.02 0,025 0,04 0,

0

0
SAE 1008 %0!

0

0

2 02 JIS G3132
1|08 SPHTY
SAE 1012 11030020025 003 02 ASTM A-635
1508 max | max ASTM A570

0,0
0,08
5| 002
Imnx max | max Ooa-mnx‘
| 0.
i 0.8

GRADO 33

ASTM AB8M 0,19 08| 004 005 | 0,3 (025 NI 015035 345 485 n
GRACO A | max| 1,25 max | max | 0,6 (040 Cr 040088 mn min min
VvV 002.0,10
ASTM A28 0,42| 0,3)|0025 0,03 |0,04| 02 205 380 25 | 0=1%5e | SAE 1015
GRACO G | 0,18| 0,6 [ max | max | max| max ma 516 max | mn
JI6 G-3101 10,47| 0,3 | 0,025 0,025/ 0,04(0.26 260 400 min 21 SAE 1020
8541 M 0,23 0,6 | max | max | max| max mn 550 max | min ASTM A.36
ASTM A-870
GRADO 24
A28 | 025|080 (004 (000 (04 (020 260 400 min 20
02012 max max max | max mn 550 max min
. | 025 1,35 (0035 | 004 340 450 ik 17 1120
AST0-GRID max | max Max mn 550 max min
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Anexo C
Especificaciones del AISI 1018

Tipo de aleacién: Cco0.18 Si0.25 Mn 0.70 %
Color de Identificacion: Naranja

Estado de suministro: Trefilado h 11

PROPIEDADES:

Acero para cementacion no aleado para piezas pequeiias exigidas principaimente al desgasb donde la tenacidad
del nlcleo no sea importante. Buena soldabilidad.

EMPLEO:

Para la construccién de levas uniones, bujes, pines, pivotes, partes prensadas o troquelédas; pemos grado 2, gjes
de transmision con baja exigencia la torque.

TRATAMIENTO TERMICO: |

PROPIEDADES MECANICAS EN ESTADO RECOCIDO
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Anexo D
Especificaciones del Acero SAE 1020

ACERO SAE 1020

DIN CK - 20
uniI c-20
AFNOR XC - 20
SAE 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLEO

Acero al carbono gue puede utilizarse en estado cementado, templado y revenido o sim-
plemente en estado calibrado. Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para la
fabricacion de piezas estructurales o de maguinaria de mediana resistencia con una gran te-
nacidad. Es facilmente soldable con soplete o al arco.

COMPOSICION QUIMICA Mn %o P méx. % | 5§ max. % | 5i max. %
e D.18 0.3 0.15
Analigis tipico en % 023 0B D.D4 ‘ 0.05 ‘ 0.3

Estado de suministro: Aecocido
Dureza de suministro: 150 - 180 HB

PROPIEDADES MECANICAS

Estado de suministro Resistencia a la | Limite eldstico | Alargamiento Reduceion Dureza
HMITSED traccion MPa MPa O de area % Brinell aprox.
Laminado en caliente 441 196 23 45 140/ 180
Mormalizado 480 - 588 343 30 55 150
Recocido 441 - 538 254 a5 B0 130/ 150
Calibrado 538 - BB6 441 10 as 180/ 220
Cementado, BBE - B33 441 15 45 -
templado y rew
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Anexo E

Especificaciones del alambre ER-70S-6 de la soldadura Mig

* Alambve sdlido para proceso de soldadura
con proteccicon gase osa

* Revestimiento cobrizado

= Comiente continua, electrodo positive

* Toda posicidn

INDURA 70S-6 Clasificacion AWS: ER-708-6 / ER-485-8

* Certificado por Canadian Welding Bureaw

= Certificade anualmemte por American Bureay
of Shipping, Lloyd's Register of Shipping,
Germaniacher Lloyd y Nippon Kaiji Kyokai

Descripcion

El alambre 705-6 a5 un alactrodo de acero 3l carbono
gue ofrece excelents soldabilidsd con UNa alta cantidad
die elemantos desoxidantes para S0ldadurss donoe no
puedan saguirse estrictas pricticas de limpieza.

Este alaciroco es wsado principalments con gas GOz
y otras mezclas comenciakes como &l indunmag.

Esta soidadura ofrece un depdsito practicamants sin

Usos

El slambra 705-6& 58 recomienda para Ser wusado en
aceros coMmientes da baja akeacion.

Su contenido de silicio y manganeso la confisns exca-
lentes propiedades desoxidantss, [0 que asegura una
soidadura libre o8 porosidacdes 5obre una amplia gama
de trabajos.

Aplicaciones tipicas

A5Coria reduciando &l minimo 135 operaciones de lim- = »

pieza. * Recipientss a prasion

= Soldzdura de cafenas

= Fabricacion de camocerias, mueblas, axtinguidonss,
ato.

= Estructuras

* Hecuperacion de sjes

Composicion quimica (tipica) del alambre:

G 008%; Mn1.44%:; Si086%; POMM2%; S0014%; Cr002%; Mi004%: Mo 0.003%;

v 0,005%; Cu 0,20%

Caracteristicas tipicas del metal depositado (seglin norma AWS: AL {18/A5.18M-05):

Resultados de pruabas de traccicn Reguerimientos Enargia Absorbida Regquarimiantos

con probatas de metal de aports | Ch-v

Resistencia a la traccion : 530 MPa 480 pMPa 1030 a-30°C 27d a-30°C

Limita da flusnecia 1415 MPa 400 MPa

Alargamiento en 50 mm : 31% 2%

Amperajes recomendados:

Diamatro ‘ioltaje, Amparaje Flujo GOz

mem vt | min, | max. | Itz. / min.
0.e 14-26 &0 160 7-12
R 15-27 a0 230 8-12
12 17-30 130 340 12-14
*1,6 26-36 280 400 13-16
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Anexo F

Ecuaciones para el calculo de soldadura

) Sagundo momento polar
Area de la garganta  Ubicacisén de G vnitarie del area
_T A= 070 hd =0 L=d%12
Gn a :;r ‘:I-'I.E
N
[t A=141hd % b7 L %
T p=df?
-I_ = d
—=| I |
R P ) . I b d) —abid?
| A= 0707020 + 4 m Ju W
I @
I. i Y= 35 dl
11
_'r:-l T [
bt s — A TATHOL _ B . BE + 6bd” + &7 P
_f' A=0707020 + d| ¥ T Jo 3 g
e d F=djz
i
|7l
| A= 1A14Hb + d) %= b2 L "“TE'
F=d/2

]

@ A=1A14d =k b=2ar"
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Anexo G

Pruebas de las capelladas

Evaluacion de la sujecion y tensado de la capellada modelo Valentina
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Evaluacion de la sujecién y tensado de la capellada modelo Angelina
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Anexo H

Diagrama de control

Pistones de las pinzas
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Pistan del tensor



Diagrama de potencia
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PLANOS

113



C—9

|‘.i’|’Ea

550

1200

1025

4 I1SO 10642 - M10 x 50 - 50N 22 L]
1 Bocin Bronce 21
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4 Tuerca M12 19 Adquirido
4 Rodela Plana 12mm 18 Adquirido
4 Perno Avellanado M12 x 70 17 Adquirido
1 Gabinete Sistema Neumatico 16 Adquirido
4 Rodela Plana 10 mm 15 Adquirido
8 Perno M8 x 20 14 Adquirido
2 Perno Mé x 30 13 Adquirido
4 Perno M10 x 25 12 Adquirido
1 Contratuerca Regulacion AISI 1020 n
1 Tuerca Ragulacién AISI 1020 10 44.58
1 Eje Guia Central AISI 1020 9 0.29
1 Cilindro Neumatico XCPC 50 x 75 AISI 1020 8 Adquirido
1 Actuador Central AISI 1020 7 1.35
1 Ensamblaje Muela Doble Varios 6 3.80
1 Ensamblaje Muela Doble Simetria Varios 5 3.80
1 Ensamblaje Muela Varios 4 1.40
1 Placa Principal Tensor ASTM A36 3 12.34
1 Mesa Tensor Caoba 2 14.74
1 Base Principal ASTM A36 Acero 1 15.03
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
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FECHA NOMBRE [ TiTULO: ESCALA:
DIBUJO: |25/05/2019  |MARIA PEREZ .
REVISO: 15/07/2019 ING. CHRISTIAN CASTRO E n S O m b | OJ e Te n SO r C U e ro ] . ] O
APROBO: | 15/07/2019 ING. CHRISTIAN CASTRO
N.° DE LAMINA REGISTRO:
U.T.A. HOJA 1 DE 17 N
eoicion]  mopircacion: | recria: |nomere | INGENIERIA MECANICA \, \\‘y
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I m
B
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/190
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C
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| 1 7 N 143.37 Alamibre ER70-6 2
2 7 N 145.4 Alambre ER70-6 2
3 7 o 132.71 Alambre ER70-6 2
4 7 N 146.03 Alambre ER70-6 2
5 7 N 142.65 Alambre ER70-6 2
ELENTS | CANTIDAD Nombre de lista de cortes LONGITUD
B 8 4xP13,5 PORTODO 1 2 C CHANNEL, 76,20 X 5<1> 420
2 2 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60<2> 880.35
3 2 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60<1> 458.2
4 1 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60<5> 650
DETALLE | 5 2 TUBE, SQUARE 30 X 30 X 2,60<7> 500.21
A ESCALA 1:5 TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+0.2 16 Kg ASTM A36
FECHA NOMBRE TITULO: ESCALA:
DIBUJO:  |25/05/2019  |MARIA PEREZ . .
REV\SOZ 15/07/2019 ING. CHRISTIAN CASTRO B Ose P rI n C | p O | ] :] O
APROBO; 15/07/2019 ING. CHRISTIAN CASTRO
_|_ A N.° DE LAMINA REGISTRO:
HOJA 2 DE 17
U.T.A. TS
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