DISENO DE UN SISTEMA SEMIAUTOMATICO PARA EL PROCESO DE
FABRICACION DE VIDRIO TEMPLADO EN LA EMPRESA TEMPLUS S.A.S.

OSCAR FERNANDO PEDRAZA CABRERA

Proyecto integral de grado para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO

Orientador
Leonel Alveyro Teran Llorente

Ingeniero Mecanico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C.

2022



NOTA DE ACEPTACION

Nombre
Firma del director

Bogota D.C. mayo de 2022

Nombre
Firma del presidente Jurado

Nombre
Firma del Jurado

Nombre
Firma del Jurado



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Consejero Institucional

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Investigaciones

Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretario General

Dr. JOSE LUIS MACIAS RODRIGUEZ

Decana de la Facultad de Ingenierias

Ing. NALINY PATRICIA GUERRA PRIETO

Director del Programa de Ingenieria Mecanica

PhD. MARIA ANGELICA ACOSTA PEREZ



DEDICATORIA

A mi Padre, por su apoyo incondicional en toda mi carrera y vida profesional.

Oscar Pedraza Cabrera



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a la Fundacion Universidad de América, por el apoyo, el
acompafiamiento, el crecimiento personal y profesional que me brindé dia a dia en cada
una de las instalaciones y aulas. A las personas, amigos, compaferos y familiares, que
me acompafaron durante este proceso.

Al Docente, Miguel Morales, al docente Mauricio Reyes y finalmente al docente Leonel
Teran quienes me apoyaron y acompararon durante el proceso y desarrollo del proyecto.

A todos, muchas gracias.

Oscar Pedraza Cabrera



Las directivas de la fundacion universidad de América, los jurados, calificadores y el
cuerpo docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estos corresponden Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

pag
RESUMEN 12
INTRODUCCION 13
LA EMPRESA 15
1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TEMPLADO DE VIDRIO 22
1.1. Informacién sobre la maquina que se encuentra actualmente 22
1.1.1.Material utilizado y propiedades 24
1.1.2.Estudio de tiempos actual para el proceso de fabricacién de vidrio
templado 28
1.1.3.Estado actual de maquinaria para templado de vidrio 37
1.1.4.Caracteristicas actuales para disefio 38
1.2. Mediciones a maquinaria de operacion para proceso de fabricacion de vidrio
templado 43
1.2.1.Dimensiones de maquina de templado 43
1.2.2.Fases de fabricacion de vidrio templado donde ser requiere la
automatizacion 46
2. EVALUAR LAS POSIBLES ALTERNATIVAS DE SOLUCION 47
2.2. Planteamiento de alternativas 47
2.3. Parametros de disefio 47
2.3.1.Andlisis Estructura 47
2.3.2.Analisis mecanismo de cierre de tapas de Horno 50
2.3.3.Analisis mecanismo de cierre de moldes 53
2.3.4.Analisis estructura tolva de recoleccion 55
2.4. Planteamiento de alternativas propuestas para disefio 56
2.4.1.Planteamiento de alternativas 56



2.4.2.Matriz de comparacion de los sistemas 60

3. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA EL SISTEMA 65
3.1. Andlisis de tiempos del proceso de produccién 65
3.2. Seleccidon mecanismo de ascenso y descenso del vidrio 66
3.3. Seleccion mecanismo para cierre de tapa de horno 67
3.3.1.Seleccion de motorreductor 67
3.4. Seleccidon mecanismo para cierre de moldes y tolva de recoleccion 69
4. DISENO DEL SISTEMA SEMIAUTOMATICO 71
4.1. Calculos de estructura para manejo de motor de ascenso y descenso de
cadenas 71
4.2. Célculos de estructura de actuadores para cierre de mecanismo de moldes y
desplazamiento tolva 73
4.3. Disefio eje motorreductor a pifion 73
4.4, Disefio circuito neumatico 75
4.4.1.Circuito neumatico para mecanismo de moldes 75
4.4.2.Circuito neumatico para mecanismo de recoleccion 77
4.5. Disefio estructura para actuadores de apertura y cierre de mecanismo de
moldes y tolva de recoleccién 79
4.5.1.Andlisis estructural 79
4.5.2.Disefo soldadura de la estructura 80
4.6. Estudio de tiempos luego de disefio 80
5. MANUAL BASICO DE OPERACION DE MANTENIMIENTO 82
6. CONCLUSIONES 86
BIBLIOGRAFIA 87
ANEXOS 90



LISTA DE FIGURAS

pag
Figura 1. Logo COLVIT LTDA 15
Figura 2. Logo empresa. Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. 16
Figura 3. Empresa TEMPLUS S.A.S 17
Figura 4. Horno vertical para proceso de templado de vidrio 19
Figura 5. Horno de templado y curvado de vidrio 20
Figura 6. Horno eléctrico vertical 23
Figura 7. Horno de radiacion plano 24
Figura 8. Bodega de stock para TEMPLUS S.A.S. 27
Figura 9. Montado de vidrio en pinzas soportadora en guia horizontal 29
Figura 10. Desplazamiento del vidrio hacia el horno 30
Figura 11. Proceso de incremento de temperatura de lamina de vidrio 31
Figura 12. Ascenso de vidrio para etapa de moldeado del vidrio curvo 32
Figura 13. Proceso de moldeo de vidrio a alta temperatura 33
Figura 14. Ascenso del vidrio a la camara de soplado 34
Figura 15. Vidrio en etapa de enfriado rapido en la camara de soplado 35
Figura 16. Instalacion de vidrio de seguridad templado automotriz 36

Figura 17. Proceso de templado de vidrio explicado en cada una de las etapas que se

llevan a cabo actualmente 37
Figura 18. Vista Isométrica de base estructural de maquina templadora de vidrio 38
Figura 19. Vista isométrica de modelado cierre de tapa de horno en Solid Edge 44
Figura 20. Vista isométrica de modelado moldes en Solid Edge 45

Figura 21. Vista isométrica de modelado desplazamiento de tolva recolectora de vidrio

roto, modelado en Solid Edge 45



Figura 22. Restricciones de apoyos fijos en el conjunto simulado en Ansys a7
Figura 23. Fuerzas aplicadas en la estructura simulado en Ansys 48

Figura 24. Esfuerzo de Von Mises como carga combinada maxima de la estructura. 49

Figura 25. Rozamiento por deslizamiento. 52
Figura 26. Analisis de fuerzas por herramienta Ansys a mecanismo de moldes. 54
Figura 27. Andlisis de fuerzas por herramienta Ansys a mecanismo de moldes 54
Figura 28. Simulacion por dinamica rigida en Ansys Workbench 2021 R2. 55
Figura 29. Malacate eléctrico. 57
Figura 30. Malacate diésel. 57
Figura 31. Actuador neumatico de doble efecto. 58
Figura 32. Actuador hidraulico de doble efecto 59
Figura 33. Sistema Pifion - Cremallera. 59
Figura 34. Actuador eléctrico. 60

Figura 35. Guaya seleccionada para acoplarse al malacate, con resistencia a

temperaturas hasta de 700°C. 67

Figura 36. Simulacion de cargas soportadas por la estructura luego de disefio conceptual

con malacate. 72

Figura 37. Disefio de circuito neumatico para mecanismo de moldes con actuadores
DSBC-63-320-PPSA-N3. 76

Figura 38. Disefio de circuito neumatico para mecanismo de moldes con actuadores
DSBC-80-400-PPSA-N3. 78

Figura 39. Analisis mediante Software de cargas aplicadas a la estructura que soportara

los actuadores neumaticos. 79

Figura 40. Tabla de resumen de manual de mantenimiento 85

10



LISTA DE TABLAS

pag
Tabla 1. Variables estandar por tener en cuenta en el disefio 39
Tabla 2. Dimensiones maximas para vidrio templado 39
Tabla 3. Variables determinadas por el vidrio de fabricacion 40

Tabla 4. Datos del acero estructural que soporta el proceso de templado de vidrio 43

Tabla 5. Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados 50
Tabla 6. Tabla de coeficientes de friccion materiales en contacto 51
Tabla 7. Ventajas y desventajas de alternativas planteadas 61
Tabla 8. Matriz de seleccion de alternativas 64
Tabla 9. Especificaciones motorreductor 68
Tabla 10. Motorreductor seleccionado de catalogo Siemens 68
Tabla 11. Variables de disefio de estructura para actuadores 73

Tabla 12. Optimizacion de tiempos segun etapas de fabricacion de vidrio templado 81

Tabla 13. Criterios para la operacion del mantenimiento 82

11



RESUMEN

En este proyecto de investigacion se analizo el proceso de templado de vidrio para una
empresa fabricante de vidrios templados de seguridad, donde inicialmente se evalud el
estado actual de la empresa y proceso, los tiempos de produccion (fabricacion e
instalacién) y a su vez, los pardmetros y elementos que podrian ser claves para el disefio
de un sistema semiautomatico, con el objetivo de reducir los tiempos de produccién en
un 20% (12 minutos aproximadamente) y asi la intervencidon humana en el proceso de

templado del vidrio.

Posterior a ello, se desarroll6 el disefio conceptual del sistema semiautomaético, teniendo
en cuenta todos los parametros analizados, haciendo un estudio de tiempos antes y
después del disefio, y verificando los tiempos aproximados que ejecutaria el sistema

semiautomatico para la produccion.

Por ultimo, se realiz6 un manual de mantenimiento para el sistema semiautomatico
disefiado, donde se describen cada uno de los elementos con su respectivo

mantenimiento preventivo y correctivo.

Palabras clave: Automatizacion, Disefio, Vidrio Templado.
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INTRODUCCION

Las empresas colombianas se encuentran en un continuo desarrollo tecnologico en
busqueda de un factor diferencial en el area industrial, que es el aumento de la
productividad en sus procesos de fabricacion, debido a un recurso valioso que es el
tiempo de produccién. La importancia del ahorro de costos, obtencion de mayor utilidad
para la empresa, adquirir un valor agregado frente a la competencia y obtener una mayor

capacidad productiva, van encaminadas a una Optima gestion del tiempo.

Es donde la automatizacion de procesos industriales cumple un rol importante para la
correcta gestion del tiempo, ya que segun, Fortune Business Insights indica en uno de
sus articulos que el mercado de automatizacion industrial a nivel mundial alcanzo los
157,04 mil millones de ddlares en 2018 y se espera que el afio 2026 alcance los 296,70

mil millones de dolares [1]-

Teniendo en cuenta lo anterior, y enfocdndonos en la norma DIN 19223 que define un
sistema automatizado y configura dichos procesos automéaticos con tres componentes
fundamentales:

e Sensores para captar los estados del sistema.

e Actuadores para emitir comandos de control.

e Unidades de control para ejecucion del programa y para tomar decisiones [2].

Se ha evidenciado en la empresa TEMPLUS S.A.S la alta necesidad de automatizar el
proceso especifico de templado de vidrio, optimizando el tiempo de produccion un 20%
de sus operarios en la manipulacién del vidrio en el proceso y en la instalacién del

producto final.

Con este proyecto se pretende disefiar un sistema semiautomatico para el control del
proceso de templado de vidrio, realizando un analisis detallado de los tiempos de
produccion que permita evidenciar los problemas criticos en el proceso y las condiciones
laborales de los operarios. Impactando directamente en la soluciébn de la baja
productividad y brindando al operario un ambiente seguro bajo el sistema de gestion de
seguridad y salud en el trabajo (SG-SST) [3]-
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El objetivo general del proyecto es disefiar un sistema semiautomatico para el proceso
de fabricacion de vidrio templado para la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S.

Y contamos con objetivos especificos como:

e Describir el estado actual del proceso de templado de vidrio dentro de TEMPLUS
S.A.S. por medio de un estudio de tiempos y la definicibn de parametros de disefio
necesarios para establecer el sistema semiautomatico.

e Evaluar las posibles alternativas de solucién para la automatizacion del proceso de
templado de vidrio de manera que permitan establecer la mejor opcion utilizando
criterios de ingenieria.

e Seleccionar la mejor alternativa de solucién para el sistema semiautomético del
proceso de fabricacion de templado de vidrio, a partir de la evaluacion realizada por
estudio de tiempos.

e Disefiar sistema semiautomético de manipulacién del vidrio en el proceso de
templado, segun los componentes mas viables, logrando una disminucion del 20%
sobre el tiempo total de produccion.

e Definir un manual de operacién de mantenimiento, identificando oportunidades de

mejora del equipo, rutinas de inspeccion y posibles tiempos de falla.
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LA EMPRESA

INDUSTRIAS COLVIT LTDA

Industrial COLVIT LTDA. es una alianza de empresas colombianas, con mas de 35
afos de experiencia, dedicada a la fabricacion, comercializacion e instalacion de vidrio

templado y laminado para uso arquitectonico, automotriz e industrial.

Hace parte de un grupo colombiano de empresas en alianza como Inducolvi, Dinalvidrios
y Colvit, que hacen de la empresa en una completa alternativa para resolver las
exigencias del mercado, atendiendo de manera efectiva y oportuna las solicitudes y

necesidades de los clientes en cuanto a arquitectura y automotriz se refiere.

Figura 1.
Logo COLVIT LTDA.

Vidrio Templado

(ﬂﬂL\ﬂT)

de seguridad
T T L L T AT
W NN

Ind. Col

Nota. Colvit LTDA, logo de
empresa base en alianza de
fabricacion de vidrio templado:
Tomado de: Logo de empresa,[En
linea] Disponible
www.colvit.com.co
[Acceso:Jul,25,2021]

Industrias Colvit [4], tienen como objetivo suplir necesidades tanto para industria
arquitectonica, como industria automotriz, por lo que fabrica y provee a nivel nacional y

local los siguientes productos:
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e Linea Arquitectdnica:

o Ventaneria tradicional

o Ventaria sistema linea universal de vitral

o Paneles Solares

o Fachadas flotantes

o Ventanas oscilobatientes, sistema europeo.

o Recubrimientos en vidrio, granito, alucobond.

o Puertas Vidrieras de vidrio templado

o Vidrio templado con barandas de acero.

o Divisiones de oficina.

e Linea Automotriz:

o Carrocerias: Inconcar, Logos, Muisca, Condor, Superpolo, Jgb, Non plus ultra,
Indubo, olimpica.

o Camiones Chevrolet.

o Camion Jac.

Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.
Figura 2.

Logo empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S.

VIDRIOS DE SEGURIDAD

Nota. Logotipo de empresa Vidrios de seguridad
Templus S.A.S. Tomado de: Logotipo de empresa
Vidrios de seguridad Templus S.AS. [En
linea],Disponible:
https://www.facebook.com/pages/category/Glass-
Manufacturer/Vidrios-Templus-SAS-103951737681213/
[Acceso:Jul,25,2021]
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La figura 2 es el logotipo de la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S., ubicada
en la zona industrial de Medellin, donde se hace el proceso de fabricacion e instalacion

de vidrio templado.

La figura 3, es una vista de navegacion por Google Maps, la cual muestra la industria
Templus S.A.S., el sector donde esta ubicado y adicionalmente, los espacios donde
instalan el vidrio ya fabricado para carrocerias. La empresa se encuentra ubicada en
Carrera 43G #25a-50, Zona industrial de Medellin, Antioquia (Figura 4).

Figura 3.
Empresa TEMPLUS S.A.S. en navegacion por

Google Maps.

Nota. Navegacion en Google Maps de empresa
TEMPLUS S.A.S. Tomado de: navegacion de
Google Maps empresa TEMPLUS S.A.S, [En
linea], Disponible:
https://goo.gl/maps/aWgzZq6WZ3idguiu?.

[Acceso: Jul,25,2021]

La empresa TEMPLUS S.A.S., se establece desde 2014, donde comienza la produccion
de vidrio templado, enfocandose en la fabricacion del vidrio templado y la instalacion,
operando como aliados estratégicos en el segmento automotriz inicialmente, y en el

sector arquitecténico en Medellin.

La planta tiene una capacidad de produccién de aproximada 85 toneladas diarias de
vidrio templado, teniendo en cuenta que esta capacidad varia con respecto al tamafio y
espesor de la lamina de vidrio que puede oscilar entre los 4 mm a 8 mm. La capacidad
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de produccion es de 70 toneladas para lamina de vidrio grande (1,12 x 2 m y un espesor
de 0,008 m) y 100 toneladas para lamina de vidrio pequefio (0,1 x 0,2 m y 0,004 m de
espesor). Esta capacidad consiste en proceso de cortado de lamina de vidrio, proceso
de templado de vidrio e instalacion. La empresa cuenta con certificacion ISO 9001-2008
y adicional certificacion a nivel mundial de IQNET, garantizando estandares de calidad,
el respeto hacia el medio ambiente, la seguridad y salud laboral, la seguridad alimentaria,
la responsabilidad social y la tecnologia de la informacién de las empresas de distintos

paises.
Mision y Vision de Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.

<Misién: Somos una compafia dedicada a la transformacion y comercializacion de
vidrio de seguridad templado y laminado. Cumpliendo con las normas nacionales e
internacionales de la calidad. Asegurando una buena calidad del producto y servicio con
un talento humano responsable en cada uno de los procesos y con la adquisicion de
nueva tecnologia para satisfacer las necesidades de los clientes. Vision: Es una
organizacion que aspira a ser reconocida en los proximos afios como una organizacion
lider en el mercado de seguridad automotriz y arquitectonica. Generando mas empleo
en la region y contribuyendo al crecimiento econdmico de nuestro pais. Con la

capacitacion del personal para una mejora continua en cada uno de los procesos.
Valores de la empresa

e Respeto: Tolerante con uno mismo y con los demas.

e Honestidad: Ser consecuente entre lo que se dice y lo que se hace para beneficio
comun.

e Comunicacion: Interactuar buscando llegar a acuerda con los demas.

e Responsabilidad y compromiso.

e Cumpliry realizar las labores adecuadamente dando lo mejor de si mismo.[4]
Proceso de Produccion de Vidrio Templado

En la empresa Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. el proceso de fabricacion de
vidrio templado se divide en tres partes fundamentales. La primera, es el corte de la

lamina de vidrio, la cual se hace por medio de corte manual del operario, que hace el
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corte segun las medidas necesarias para el tipo de vidrio a producir. La segunda, es el
proceso de templado, que consiste en un horno vertical que brinda temperatura a la
materia primay posterior a esto es enfriado de manera brusca en una camara de soplado.
Esta camara de soplado cuenta con una tolva que se coloca de manera manual por el
operario en caso de que el vidrio se rompa de manera brusca. Por ultimo, se cuenta con
una estructura, la cual, tiene como funcion el descenso y ascenso del vidrio al horno y a

la cAmara de soplado respectivamente.
Figura 4.

Horno Vertical para proceso de templado de vidrio

L un. l—l .

Sz

Nota. Estaimagen es representacién de un horno
vertical para templado de vidrio, donde se hace
todo el proceso transformacién de materia prima.
Tomado de: Pagina Web E.M.| ltalia Elettro
Meccanica Industriale ,representacion de horno
vertical para templado de vidrio ,[En
linea].Disponible: https://cutt.ly/kGWSqjW
,JAcceso:jul,25,2021]

El horno ubicado en la empresa Vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S., es un horno
fabricado y ensamblado en la ciudad de Bogota por empresas aliadas. Para el proceso
de templado de vidrio se tienen en cuenta de cinco etapas fundamentales: La primera
etapa es el montado del vidrio a las pinzas de transporte, las cuales van a sujetar al vidrio

de un extremo para el ascenso y descenso del vidrio a las respectivas etapas. La
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segunda etapa, es el descenso del vidrio al horno el cual se encuentra incrustado en el
suelo, que, por medio de resistencias eléctricas ubicadas en los laterales de mayor
longitud del horno, elevan la temperatura de 620°C a 700°C. Tercera etapa, es el
ascenso del vidrio a la etapa de moldeado, la cual, por medio de moldes en madera el
vidrio se somete a una presion de un molde con mecanismo movil tipo tijera a uno fijo
para darle la curvatura deseada al vidrio. La cuarta etapa, es el ascenso a la cAmara de
soplado de vidrio para hacer un enfriado brusco y asi lograr el temple de este. Por ultimo,
en la quinta etapa, el vidrio se desciende a la posicion inicial y se desmonta para asi

proceder al proceso de instalacion.
Figura 5.

Horno de templado y curvado de vidrio

130 sec
620 °C
annil]

Nota. Horno de templado y curvado de

vidrio, donde muestra el proceso de
elevacion de temperatura de vidrio a 620°C
para inicio de proceso de vidrio templado.
Tomado de: Glasstek, Horno de templado y
curvado para el vidrio. [en linea], Disponible:
https://cutt.ly/VGWANWwW. [Acceso:
jul.25,2021]

En la cuarta etapa, que se mencioné anteriormente, donde se ingresa a la camara de
soplado se cuenta con una turbina sopladora de alta presion que esta conectada a un
motor Siemens de 3600 rpm, la cual expulsa a través de conductos aire a 10kPa, los
cuales enfrian la materia prima de manera brusca haciendo que las superficies exteriores
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se contraigan y queden con fuerzas a compresion que se compensaran con las tensiones

de traccién que aparecen en el interior, haciendo el vidrio mucho mas resistente.

Cuando el vidrio sale de la cAmara de soplado y ya se dispone a instalar se hace una
inspeccién visual por parte del operario, garantizando que el estado del vidrio sea 6ptimo

para proceder a la instalacion.

Cuando no se hace inmediata instalacion, el vidrio es apilado en guacales de madera de
manera manual por dos o0 mas operarios dependiendo de las dimensiones del vidrio,
garantizando que ningun vidrio templado se pueda caer, rayar o esté sometido a

presiones que puedan debilitar su estructura interna.
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1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE TEMPLADO DE VIDRIO

La descripcion del proceso actual de templado dentro de Templus S.A.S. se realiza
mediante un estudio de tiempos y se definen los pardmetros de disefio que son

necesarios para establecer el sistema semiautomatico.

1.1. Informacién sobre la maquina que se encuentra actualmente

En la actualidad, hay una variedad de hornos para el proceso de fabricacion de vidrio
templado por medio del método de templado térmico, que cumplen con todos los

estandares de calidad para la industria arquitectonica y automotriz.

Las maquinas que estan en la actualidad son:

e Horno Vertical

Este es un horno eléctrico que funciona con resistencias, ubicadas de manera
paralela a ambos costados del horno. Para el proceso de templado, se suspende la
lamina desdearriba por medio de tenazas o pinzas metalicas que estan sujetadas a
una guia horizontalque va de manera perpendicular a la cAmara de calentamiento
gue esta entre 620°C a 700°C y que en la parte superior si sitla una zona de
templado o enfriamiento. Este tipode horno tiene una oportunidad de mejora ya que
presenta inconvenientes al templar los vidrios que tenian un poco espesor (lamina
delgada que varia entre 1 mm a 4 mm), ya que, no se garantizaba un templado
homogéneo y adicional, quedaban las marcas de las tenazas que sujetaban el vidrio.
Sin embargo, este tipo de horno le dio cabida a un desarrollo tecnol6gico importante

en la industria vidriera al darle paso al horno horizontal.
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Figura 6.

Imagen de Horno eléctrico

vertical

Nota. Fotografia de horno
vertical de templado, extraido
del suelo para mantenimiento en
TEMPLUS S.A.S. Tomado de:
fotografia de horno vertical de
templado.

e Horno horizontal:

Este tipo de horno es un sistema que en su interior tiene rodillos de silice que estan en
disposicion paralela. Por este camino se dirige el vidrio a una velocidad promedio de 20
mm/segundo, sin embargo, tiene variables que hacen que esta velocidad aumente o
disminuya, como son la longitud del horno y el espesor que tenga el vidrio que se va a
templar. Para evitar que se tengan dilataciones remanentes de volumen y conseguir
templar vidrios hasta de 3mm de espesor, se desarroll6 para este tipo de horno el
templado sobre cojines gaseoso, que cumplen la funcién de calentar ambos lados del
vidrio mientras este va avanzando entre los tuneles del horno. Sin embargo, en este tipo
de horno se presenta un inconveniente con la lamina ya que, puede presentar irisacion,
ademas de posibles ondulaciones o curvaturas no deseadas, debido a temperaturas

superficiales no uniformes. La uniformidad también se hace relevante en el proceso de
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enfriado, en vista de que, si no se hace un enfriamiento uniforme, se corre el riesgo de
gue una de las caras se enfrie mas rapido que las otras y genere entonces, una

curvatura.

En la actualidad, se implementan hornos de “Conveccion forzada-radiacion” que son
hornos de doble camara, las cuales garantizan una temperatura uniforme del vidrio al
ingreso y a la salida de este en el proceso de temple. En la primer camara, el vidrio
alcanza una temperatura gradual de 300°C en su masa y luego ingresa a la segunda
camara que se encuentra a 700°C, ocasionando un choque término menor, evitando

curvaturas e incrementando la capacidad mecanica de la lamina del vidrio [5].
Figura 7.

Horno de radiacién plata — Temple Horno FT

Frzaag

Nota. Horno de radiacién plana Temple horno FT.
Tomado de: Guangdog Fush Glass Machinery Co.,
Ltd. [En linea], Disponible: https://cutt.ly/DGWDNVI
,JAcceso: Jul,25,2021]

1.1.1. Material utilizado y propiedades

Inicialmente se mencionara sobre la materia prima utilizada por TEMPLUS S.A.S., que

en este caso es el vidrio sodo-calcico que se hablara a continuacion.

El vidrio es un material amorfo que es fabricado por fusion de elementos como la silice y
otros aditivos como cal y carbonato de sodio, sometido a altas temperaturas en hornos
de fusién. Una vez enfriado se torna en un material bastante duro y con brillo, pero que

no cuenta con estructura de grado.
Desde su composicion se pueden clasificar de la siguiente manera los tipos de vidrios:
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Vidrio sodo-calcico: vidrio comercial y comun que se puede encontrar en envases,
todo tipo de vidrio hueco y normalmente el vidrio mas comun para la fabricacion de
vidrio plano. En su proceso de fabricacion se funde silice a 1700°C, posteriormente
se agrega soda (6xido de sodio, extraido de materia prima de carbonato de sodio)
para que su manipulaciéon sea mucho mas sencilla. Por ultimo, se afiade cal (6xido
de calcio) para aumentar durabilidad quimica y en propiedad mecéanica, aumentar la
dureza. En algunas ocasiones, se agrega Boro en la Ultima etapa con el fin de
aumentar su resistencia a la corrosion.

Al ser el mas comun tiene propiedades de alto interés como:

La elasticidad, donde su limite elastico es de 40 MPa.

Limites de resistencia a compresién, que son superiores a los 1000 MPa.

Densidad que se establece promedio en 2,5 Kg/m2 por el espesor del vidrio.
Coeficiente de Poisson: 0,22.

Punto de ablandamiento: 620°C-650°C, dependiendo de los compuestos que lo
integren.

Conductividad térmica de 1,05W/mK

Coeficiente de dilatacién lineal: 9x107 / °C para temperaturas de 20°C a 220°C.
Dureza que en escala Mohs este 6y 7.

Resistencia quimica, donde los Unicos acidos que no soporta es el acido fluorhidrico
y alta temperatura del acido fosforico.

Limites admisibles:

Recocido: carga permanente de 6MPa y corta duracion 17 MPa.

Templado: 40 MPa

Vidrio con superficie arenada: reduce 30% la traccion.

Vidrio laminado: 10% menos resistencia que un monolitico del mismo espesor.
Resistente a la temperatura: diferencia térmica para vidrio recocido de 40°C y vidrio
templado a 150°C.

indice de refraccion: 1,52.

Transmision térmica: 5,8 W/m2°C.
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Transmision de luz visible: vidrio de 6mm entre 75% y 85% para vidrio claro. El color
gue se obtenga del vidrio y el efecto de irisacién modificar este factor de manera
drastica y, por ende, los porcentajes.

Transmision de luz infrarroja: es claro para los rayos infrarrojos de longitud de onda

corta y opaco para rayos infrarrojos de longitud de onda larga.

Vidrio Plomado: se hace un cambio del Cal (6xido de calcio) y 6xido de sodio por
oxido de plomo y 6xido de potasio, correspondientemente. Teniendo en cuenta que
las propiedades del plomo hacen que se disminuya la temperatura de fusion, la
dureza y la refraccion, este tipo de vidrio se convierte en un excelente aislante
eléctrico y resistente a altas temperaturas.

Vidrio Borosilicato: es un vidrio sodo-calcico que contiene un minimo de 5% de
oxido bdrico que contiene una mayor resistencia a los cambios térmicos y a la
corrosion quimica. Con estas propiedades se hace indispensable su presencia para
la industria quimica, laboratorios, farmacia y elementos de cocina.

Vidrios especiales: actualmente en la industria vidriera se cuentan con vidrios
elaborados con diferentes compuestos y elementos que ofreceran unas propiedades
diferentes, como por ejemplo al choque término y quimico encontrado en el vidrio
aluminio-silicato, que tiene una fabricacion completa y un costo de fabricacion mucho

mas elevado.

Adicional a su composicion, el vidrio cuando es plano se clasifica segun la composicion

nombrada anteriormente y su forma de fabricacion. Tales como:

Vidrio Templado: vidrio Fabricado en este caso por, vidrios de seguridad TEMPLUS
S.A.S., que se rige bajo la resolucion 0934 de 2008 “Reglamento técnico para
acristalamientos de seguridad resistentes a las balas para uso en vehiculos
automotores y remoques, tanto de fabricacion nacional como importados, para su
comercializacién en Colombia”[6]. El cual consiste en un tratamiento térmico realizado
al vidrio después de un calentamiento por encima de temperatura de transicion vitrea,
se le aplica aire a alta presién para lograr un enfriado rapido. Este tratamiento térmico
genera una alta tension interna, haciendo que las propiedades mecanicas y choque

térmico aumenten.
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e Vidrio termoendurecido: su proceso es similar al del vidrio templado, sin embargo,
para este vidrio no es necesario elevar tanto la temperatura y si bien su enfriado tiene
que ser rapido, se realiza con aire con media-baja presion. Este tipo de tratamiento
hace que el vidrio tenga una ligera tension interna, lo que genera fragmentos grandes
al momento de rompimiento.

e Vidrio Recocido: es un vidrio flotado sin laminado ni tratamiento térmico. Sus
aplicaciones son limitadas ya que al no tener tensiones internas medias o altas, no
puede ser un vidrio de seguridad. Sin embargo, es un vidrio que se puede mecanizar.

e Vidrio laminado: se ubica un plastico polivinibutiral o PVB en medio de dos laminas
de vidrio que, mediante calor y presion, se convierte en un vidrio de seguridad debido
a que los vidrios siempre permanecen adheridos al plastico, incluso en caso de
romperse.

e Vidrio doble acristalado: para reduccion térmica de aire, se colocan dos o mas hojas
de laminas de vidrio sellados de manera externa con un espaciador, para asi, formar
una camara entre ellos.

e Vidrios serigrafiados: para rotulacién, impresion de imagenes, ocultar tuberias,
fachadas de edificios y bordes de panoramicas automotrices. Cualquiera de los
vidrios anteriormente nombrados, se les aplica una capa de serigrafia.

En la empresa vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S. se fabrican vidrios bajo pedido y

se busca mantener un stock de vidrios templados de carrocerias comunes,

principalmente en la ciudad de Medellin.
Figura 8.

Bodega de stock para TEMPLUS S.A.S.

, "' - E “ V

Nota. Imagen de bodegas de stock de TEMPLUS S.A.S.,
Tomado de: bodegas de stock de TEMPLUS S.A.S.
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1.1.2. Estudio de tiempos actual para el proceso de fabricacion de vidrio
templado

Inicialmente, el estudio de tiempos determinado para el proceso de fabricacion de cada
vidrio desde el corte del proceso hasta la finalizacion del vidrio instalado es entre 45 a 60
minutos, dependiendo de las dimensiones del vidrio a fabricar e instalar. Por otro lado,
contemplando unicamente el proceso de fabricacion de vidrio templado esta entre 37 a

40 minutos para un vidrio de maximas dimensiones.

1.1.2.a. Descripcion de actividades del proceso de produccion. Con el fin de obtener un
analisis de tiempos correctos para el proceso de produccion de vidrio templado es clave

identificar y nombrar cada una de las etapas:
e Etapa 1: Limpieza previa del vidrio a templar.

En esta etapa interviene un solo operario el cual coloca un vidrio en una mesa de corte
donde con moldes en cartdn de las carrocerias comunes, segun las dimensiones de cada
una. Teniendo una tolerancia entre — 0 mm +2mm. Es necesario tener cuidado en esta
etapa, debido a que la ldmina de vidrio esta sin ningun tratamiento térmico y puede

generar cortes.
e Etapa 2: Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la guia horizontal.

Luego de la etapa de corte, dos operarios transportan la lamina de vidrio a la maquina
de templado teniendo cuidado de generarle golpes o vibraciones que puedan debilitar su
estructura y posteriormente un rompimiento del vidrio en cualquiera de las otras etapas.
Alli, se sujetan con pinzas desde el lado de mayor longitud con el fin de tener mas area

de sujecion.
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Figura 9.

Montado de vidrio en pinzas soportadoras en

guia horizontal.

Nota. Fotografia de vidrio en las pinzas de

sujecion para empezar proceso de templado,
Tomado de: Fotografia de montado de vidrio en

pinzas soportadoras en guia horizontal.

e Etapa 3: Movimiento de manivela para descenso del vidrio al horno.

El operario (hornero), realiza el desbloqueo de la manivela para el movimiento del vidrio,
teniendo en cuenta que es una manivela que solo tiene desplazamiento manual por el
operario. Teniendo en cuenta que este mecanismo es de doble pifiébn para disminuir la

fuerza que necesita hacer el operario para el desplazamiento del vidrio.
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Figura 10.

Desplazamiento del vidrio hacia el horno.

Nota. Fotografia de descenso del vidrio para
el inicio de proceso de templado para elevar
la temperatura al vidrio, Tomado de:
Fotografia de descenso del vidrio para el
inicio de proceso de templado para elevar la

temperatura al vidrio.

e Etapa 4: Ingreso de vidrio al horno, cierre de tapa del horno y permanencia hasta

lograr temperatura esperada.

En esta etapa el operario ingresa el vidrio al horno que se encuentra ya previamente
calendado a una temperatura entre 620°C a 700°C. El operario hace el bloqueo de la
manivela y posteriormente de manera manual hace el cierre de la tapa del horno. En este
punto el vidrio permanece en el horno hasta alcanzar la temperatura de transicion vitrea,

gue esta comprendida entre la temperatura promedio del horno.
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Figura 11.

Proceso de incremento de
temperatura de lamina de

vidrio

Nota. Fotografia del vidrio en

el proceso de incremento de
tempera dentro de horno
vertical por medio de las
resistencias, Tomado de:
Fotografia proceso de

fabricacion de vidrio templado.
e Etapa 5: Apertura de horno, ascenso de vidrio con la manivela al punto de moldeado.

Una vez alcanzada la temperatura esperada del vidrio, el operario hace la apertura del
horno, desbloqueo de manivela y ascenso de manera manual a la etapa de moldeo,

donde se hace nuevamente un bloqueo de la manivela.
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Figura 12.

Ascenso de vidrio para etapa de

moldeado del vidrio curvo

Nota. Ascenso de vidrio para etapa
de moldeado del vidrio curvo, con
moldes fabricados en madera para
evitar adherencias del vidrio y una
curvatura  sin  imperfecciones.
Tomado de: Ascenso de vidrio para

etapa de moldeado.

e Etapa 6: Bloqueo de manivela en la etapa de moldeado, cierre manual de mecanismo

gue cargan los moldes para curvatura deseada del vidrio.

En esta etapa, el operario hace cierre y presién durante unos pocos segundos para lograr
la curvatura deseada del vidrio. En este punto se hace mediante un mecanismo que

garantiza que la presion se hace de manera uniforme.
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Figura 13.

Proceso de moldeo de vidrio a alta

temperatura

Nota. Moldeo de vidrio mediante
moldes de madera para conseguir
curvatura deseada mediante un
mecanismo manual donde
interviene un operario. Tomado de:

Moldeo de vidrio.

e Etapa 7: Apertura de mecanismo de moldes, desbloqueo de manivela y ascenso a
camara de soplado.

El operario suelta el mecanismo de moldes, desbloquea la manivela y finalmente hace el

ascenso por medio de esta, del vidrio a la cAmara de soplado.
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Figura 14.

Ascenso del vidrio a la camara

de soplado.

Nota. Ascenso de vidrio a alta
temperatura y después de
moldeado a la cAmara de soplado.
Tomado de: Fotografia ascenso

de vidrio.

e Etapa 8: Bloqueo de manivela, movimiento de tolva por rompimiento preventivo de

vidrio y enfriado rapido del vidrio en la cAmara de soplado.

En esta etapa el operario hace el bloqueo de la manivela en la camara de soplado, donde
es el mismo operario activa la turbina de soplado de alta presion y mantiene alli el vidrio

para su enfriado rapido.
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Figura 15.

Vidrio en etapa de enfriado rapido

en la cAmara de soplado

Nota. Proceso de enfriado del vidrio
en la camara de soplado, donde por
medio de una cupula conectada a
una tuberia de turbina de soplado de
alta presién. Tomado de: Fotografia

vidrio en etapa de enfriado.
e Etapa 9: Desbloqueo de manivela, descenso de vidrio a altura de desmonte.

El operario hace el descenso del vidrio de la cAmara de soplado para dirigirlo a altura de
desmonte, dando por terminado el proceso de fabricacion de templado de vidrio.

e Etapa 10: Blogqueo de manivela y desmontado de vidrio templado.

El operario, hace bloqueo de la manivela, sin embargo, para esta etapa es necesaria la
intervencion de 2 operarios si el tamafio del vidrio es considerable (En el ambito
automotriz, para vidrios panoramicos) y se hace el traslado del vidrio del horno vertical a

la carroceria que necesita el producto final.
e Etapa 11: Instalacion del producto final.

Un operario, hace la instalacion del vidrio templado en la carroceria.
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Figura 16.

Instalacion de vidrio de seguridad

templado automotriz.

-

AL

Nota. Instalaciéon del vidrio
templado de seguridad para
carrocerias. Tomado de:
Fotografia  Instalacion  vidrio

templado.

A continuacién, se nombran las etapas mediante un diagrama de flujo y donde se

menciona las etapas donde intervienen operarios o hay otra intervencion adicional.
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Figura 17.

Proceso de templado de vidrio explicado en cada una de las etapas que se llevan a

cabo actualmente.

Operario

il
il
i

Operario

Operario

9,72 min

Inicio del proceso s

Limpieza previa
del vidrio a
templar.

Montado de vidrio en
las mordazas
soportadas en la guia
horizontal

Movimiento de
manivela para
descenso del vidrio al
horno

Ingreso de vidrio al horno,

cierre de tapa del horno y

permanencia hasta lograr
temperatura esperada

15,1 min

Camara de
soplado

4,92 min

Operario

5,2 min

Operario

Tiempo de
espera en
horno

Bloqueo de manivela,
movimiento de tolva por
rompimiento preventivo de
vidrio y enfriado rapido del
vidrio en la camara de
soplado.

Apertura de
mecanismo de moles,
desbloqueo de
manivela y ascenso a
camara de soplado

Bloqueo de manivela en la
etapa de moldeado, cierre
manual de mecanismo que
cargan los moldes para
curvatura deseada del
vidrio

Apertura de horno,
ascenso de vidrio con
< la manivela al punto de
moldeado

5,86 min

Operario

U
U
L

0,45 min

Operario

1,48 min

Operario

5,56 min

Bloqueo de manivela,
movimiento de tolva por
de

r 1y
vidrio y enfriado rapido del
vidrio en la camara de
soplado.

Bloqueo de manivela y
desmontado de vidrio
templado

)

Bloqueo de manivela y
desmontado de vidrio
templado

Fin del proceso

0,79 min

0,2 min

1,5 min

Nota. Proceso de templado de vidrio, explicado en cada una de sus etapas e
intervencién principal en cada etapa. Tomado de: Grafico de proceso de vidrio

templado, cada una de sus etapas como su intervencion principal.
1.1.3. Estado actual de maquinaria para templado de vidrio
La maquinaria actual de fabricacién de vidrio templado cuenta con puntos clave como:

Base estructural con 4 anclajes al suelo, sujetados por medio de uniones roscadas que
asegurara una sujecion correcta de la estructura al suelo. La estructura en el resto de
sSus uniones cuenta con soldaduras, las cuales no requieren ninguna intervenciéon en
mantenimiento ya que aun figuran en condiciones adecuadas para continuar con la

operacion.

Como se muestra a continuacion, en la Figura 18, se observa por medio de una vista
isométrica la estructura que es el elemento mas importante para poder desarrollar el

sistema semiautomatico, ya que, contiene soporta todo el mecanismo de desplazamiento
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del vidrio, soporta a sus costados las dos tolvas ubicadas de manera horizontal y los
rieles para el mecanismo de recoleccion de vidrio roto. Esta base estructural es realizada

con 4 columnas y 5 vigas, todas de perfil 50x50 mm, fabricadas con acero estructural.
Figura 18.

Vista Isométrica de base estructural de maquina

templadora de vidrio.

0,000 2,000 4,000 (m) z‘* 3
= - ]

1,000 3,000

Nota. Vista isométrica de estructura que rodea la
maquina de templado de vidrio, teniendo unos
puntos de apoyo del vidrio en la parte superior para
ascenso y descenso del vidrio y cuatro puntos de
apoyo a la camara de soplado del vidrio. Tomado

de: Ansys 2021 R2 vista de vidrio templado.

Como se menciond, la empresa tiene una capacidad de produccién de aproximada 85
toneladas diarias de vidrio templado, lo que hace que se realicen inspecciones
mensuales de los mecanismos que se pretenden automatizar, verificando soldaduras,

pernos, puntos de rotacion y rieles correctamente lubricados.

En la actualidad, la empresa no ha presentado dafios o averia en alguno de estos

mecanismos, debido al continuo seguimiento y mantenimiento preventivo realizado.
1.1.4. Caracteristicas actuales para disefio
Es relevante conocer las condiciones actuales que tiene la maquina para la fabricacion

del vidrio templado para tener un punto de partida, el cual se convierta para nosotros en
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parametros de disefio conceptual del sistema semiautomatico y asi proponer una posible

solucién al problema planteado. Los parametros definidos son:

e Variables iniciales

Las variables iniciales para tener en cuenta es el valor numérico de la gravedad y la
densidad del vidrio templado, que contintia siendo la misma que el vidrio crudo.

Tabla 1.
Variables estandar para tener en cuenta para disefio

VARIABLES
Gravedad (m/s?) Densidad Vidrio (kg/ms3)

9,81 2500
Nota. Valores ya determinados como la gravedad de la

tierra y densidad de vidrio templado. Tomado de: Tabla

de variables

e Dimensiones del vidrio:

Para este parametro tomaremos las dimensiones maximas de vidrio fabricado por la
empresa, teniendo en cuenta que las longitudes maximas permitidas por el horno son de
1,12m de ancho por 2m de largo y que la tolerancia permisible sera de -Omm + 2mm

contemplando las curvaturas deseadas en algunos vidrios.
Tabla 2.

Dimensiones maximas para vidrio templado

DIMENSIONES MAXIMAS
Espesor (m) Ancho (m) Largo (m)

0,004 a 0,008 1,12 2
Nota. Se muestran las dimensiones méaximas de
vidrios fabricados por la empresa para carrocerias.
Tomado de: Dimensiones maximas para vidrios

templados
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e Carga maxima soportada por la estructura:

Es necesario conocer las dimensiones basicas del vidrio fabricado como el largo, ancho,
espesor y densidad para de esta manera determinar la carga méaxima que esta
soportando la estructura, teniendo en cuenta que el valor numérico de la gravedad sera

un punto clave para poder hallar el peso de cada lamina de vidrio templado.
Tabla 3.

Variables determinadas por el vidrio en fabricacion

Espesores Volumen Masa Peso
(m) (m3) (Kg) (N)
0,002 0,00448 11,20 109,872
0,0025 0,0056 14,00 137,34
0,003 0,00672 16,80 164,808
0,005 0,0112 28,00 274,68
0,006 0,01344 33,60 329,616
0,0065 0,01456 36,40 357,084
0,007 0,01568 39,20 384,552
0,0075 0,0168 42,00 412,02
0,008 0,01792 44,80 439,488

Nota. Dimensiones especificadas por el fabricante para vidrios templados.
Tomado de: Tabla de variables determinadas por el vidrio de fabricacion.

Segun los datos anteriormente mostrados podemos identificar ya variables de entrada
para la carga que actualmente esta teniendo la maquinaria para el proceso de templado
de vidrio, ya que estas dimensiones son las especificadas por la empresa vidrios de
seguridad TEMPLUS S.A.S.
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Con las dimensiones méaximas brindadas (ver tabla 1) y los espesores nombrados se
hizo inicialmente el calculo del volumen. Siguiente a esto utilizamos el despeje de la

férmula de densidad para encontrar la masa del vidrio.

,=m
v

Donde;

p =Densidad

m = Masa

v=Volumen

Por dltimo, se multiplicé la masa hallada con el valor de la gravedad (Ver tabla 2) para
identificar el valor del peso en Newtons (N).

A continuacion, se mencionaran las dimensiones maximas para encontrar el peso

maximo soportado por la estructura en el proceso de fabricacion:
Espesor = 0.008 m

Ancho=1,12m

Largo=2m

Volumen = 0.048 m?

Masa= 44,8 Kg

Peso=439,5 N

Conociendo el dato maximo de peso que soporta la estructura y adicional la guaya que

es de acero de 1/16”, cuenta con una resistencia a la ruptura de 150 Kg.

El vidrio de mas altas dimensiones tiene un peso de 439,5 N, lo que plantea como
parametro, el disefio del sistema semiautomatico para la tolva de recoleccion de vidrio
roto en la parte inferior de soplado del vidrio, que pueda soportar este peso y no sufrir
mas adelante deflexiones o dafios en el mecanismo. Sin embargo, se estima el peso de

la guia horizontal y la guaya, teniendo como peso promedio de 635 N.
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e Temperaturas maximas para el horno.

Debido a la necesidad de que el vidrio alcance su dominio visco-elastico por medio de
un horno vertical que cuenta con resistencias eléctricas que tiene un cierre semi-
hermético. El horno, alcanza unas temperaturas entre 620 °C a 700°C, por lo tanto,

este sera otra variable a tener en cuenta para el disefio del sistema semiautomatico.

e Peso de las tolvas de la camara de soplado compuesta por un rectangulo y un prisma

recto.
Rectangulo: 980 mm Alto x 2300 mm Largo x 900 mm de ancho.

Prisma recto ubicado horizontalmente: B= 2300 mm x b= 1000 x 500 mm Alto x 1000 mm

Largo.

Teniendo en cuenta que cada una de las voltas tiene un volumen de 0.067 m? debido a

que es una figura tipo prisma recto hueco que cuenta con un espesor de 3x10~*m, y que

esta fabricado con acero estructural de densidad 7850 %

, por lo tanto, tiene una masa

de 525,95 Kg y un peso de 5159,57 N.
e Peso de tolva de recoleccion de vidrio roto.
Prisma recto: B= 600 mm x b= 290 x 200 mm Alto x 2100 mm Largo.

Para este punto es importante contemplar las dimensiones de la tolva para poder obtener
el peso que soportan las vigas guia que se encuentran en la estructura. El volumen de
la tolva es de 0,01 m3 y también se encuentra fabricado con acero estructural, por lo
tanto, la masa de la tolva de recoleccion es de 86,35 kg y un peso de 847,1 N.
Adicionando a este peso, el peso del vidrio, la fuerza soportada por las guias sera de
1288,5 N.

La carga total aproximada soportada por la estructura sera de 7083,1 N.
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1.2. Mediciones a maquinaria de operacion para proceso de fabricacién de
vidrio templado

1.2.1. Dimensiones de maquina de templado

Para el proceso de medicion, fue clave destacar que elementos de la maquina es
funcional para modificar o afiadir parte del sistema semiautomético. Estas medidas

fueron tomadas en milimetros.

La estructura esta fabricada con acero estructural ASTM A36 [7] el cual tiene las

siguientes propiedades fisicas:
Tabla 4.

Datos del acero estructural que soporta el

proceso de templado de vidrio.

Densidad (Kg/m3) 7850
Mdodulo de Young (GPa) 200
Coeficiente de Poisson 0.26

Limite elastico (MPa) 250
Tension a la rotura (MPa) 400

Nota. Propiedades mecéanicas del acero
estructural con el que esta elaborado la
estructura de la maquina templadora de vidrio.
Tomado de: Péagina Web Grados material
mundial. [En linea ] Disponible:
https://cutt.ly/ XGAWEW?z [Acceso:Jul,25.2021].

La estructura tiene un alto de 3800 mm, y un ancho de 2700mm, con uniones soldadas,
donde como se mencion6 anteriormente, esta conformada por 4 columnas empotradas
en el suelo y 6 vigas de perfil cuadrado de 50 mm x 50 mm, 2 vigas tipo canal en U de
80 mm x 50mm de 8 mm de espesor, para los rieles de la tolva y la viga (travesafo) de

25mm x 100mm, que soporta dos poleas y todo mecanismo de movimiento.
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Posteriormente, en la Figura 19, se muestra modelado el mecanismo de cierre de tapas
de horno por medio del software Solid Edge, de accionamiento manual, por medio de
una palanca conectada a un mecanismo pifién cremallera y su movimiento es dado por

guias deslizantes en acero
Figura 19.

Vista isométrica de modelado cierre de tapa de

horno en Solid Edge

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo
manual de cierre de tapa del horno. Tomado de:

vista isométrica de modelado Solid Edge.

Posteriormente, en la Figura 20, se muestra en vista isométrica, el modelado el
mecanismo de cierre de tapas de horno por medio del software Solid Edge, en el cual,
en el segundo capitulo se realizara un estudio del mecanismo que presenta una fuerza

horizontal en sentido negativo en el eje x.
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Figura 20.

Vista isométrica de modelado moldes en Solid Edge

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo manual de

cierre de moldes. Tomado de: Vista isométrica de modelado

Solid Edge.

Por ultimo, en la Figura 21 se muestra el modelado realizado para el mecanismo de
desplazamiento horizontal para la tolva de recoleccion de vidrio roto. Este mecanismo se
acciona de manera manual y se desliza por medio de dos vigas en U ubicadas en los
laterales de la estructura y con una orientacion correspondiente para lograr el

deslizamiento de la bandeja.
Figura 21.

Vista isométrica de modelado desplazamiento
de tolva recolectora de vidrio roto, modelado

en Solid Edge.

Nota. Modelado en Solid Edge de mecanismo
manual corredizo de la tolva de recoleccion de
vidrio roto. Tomado de: Modelado en Solid

Edge.
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1.2.2. Fases de fabricacién de vidrio templado donde ser requiere la
automatizacion

Segun los analisis realizados a todo el proceso de fabricacion de vidrio templado, se
identificaron puntos importantes donde se requiere que se automatice el sistema, para

atacar puntos criticos, tales como:

e Manivela manual de ascenso y descenso del vidrio en proceso de fabricacion.
e Aperturay cierre tapa de horno.
e Aperturay cierre de moldes de madera para curvado de vidrio.

e Desplazamiento de tolva para recoleccion de vidrio por posible rompimiento de vidrio.
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2.  EVALUAR LAS POSIBLES ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Para la automatizacion del proceso de templado, se evalGan las alternativas posibles

para seleccionar la mejor opcion segun criterios de ingenieria.

2.2. Planteamiento de alternativas
En el anterior capitulo se revisaron todas las variables de entrada y salida que se tendran
como parametros fundamentales para el disefio conceptual del sistema semiautomatico

en los puntos criticos que necesitan

2.3. Parametros de disefio

2.3.1. Anélisis Estructura

En la Figura 22 se definen las restricciones de movimiento que tiene la estructura de la
maquina de templado, teniendo en cuenta que en la base tiene cuatro apoyos que estan
anclados al suelo.

Figura 22.

Restricciones de apoyos fijos en el conjunto

simulado en Ansys

Nota. Modelado de donde se visualiza por medio
de Ansys las restricciones de los 4 apoyos que
estan empotrados al suelo de la estructura de la
maquina de templado. Tomado de: restricciones

de apoyos fijos.
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Fuerzas soportadas por la estructura

Se ha realizado un analisis estatico de la estructura donde se analizan 2 secciones
importantes. La primera, es la restriccion en los 4 puntos de anclaje al suelo de la
estructura. Segundo, fuerzas aplicadas en las vigas superiores por lar cargas, que son:

e Carga en las poleas: Debido a que para el ascenso y el descenso del vidrio
actualmente se utiliza un arreglo de 2 poleas fijas sujetadas a la viga superior, se
establecen como cargas puntuales del peso soportado por la tension de la guaya en
ambos puntos, con una carga de 635 N en cada punto.

e Carga en vigas laterales horizontales: Teniendo en cuenta que se tienen dos tolvas
para el soplado, que el peso de las dos es igual y que ambas estan soportadas en
dos puntos a dos vigas distintas en la estructura, se tienen 4 cargas puntuales de
.5159,6 N.

e Carga en correderas laterales para tolva de recoleccién: Adicionando el peso del
vidrio a una tolva cargada de un vidrio roto con maximas dimensiones, dando un peso
total de 1540,2 N.

Figura 23.

Fuerzas aplicadas en la estructura simulado en Ansys

Nota. Modelado de elaboracion propia donde se
visualiza por medio de Ansys las fuerzas aplicadas a
la estructura. Tomado de: fuerzas aplicadas en la

estructura.
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En la figura 24, se calcula por medio de software Ansys, el esfuerzo de Von Mises, con
el cual se calcula el factor de seguridad de la estructura. Segun la simulaciéon tenemos
un valor de 37,8 MPa.

Figura 24.

Esfuerzo de Von Mises como carga combinada

maxima de la estructura.

Nota. Modelado de elaboracién propia donde se

visualiza por medio de Ansys esfuerzo de Von Mises

de la estructura. Tomado de: Esfuerzo de Von Mises.

Donde el factor de seguridad sera:

§Y 250 MPa _

F-5= 571 = 36.8MPa

6,79

Con un factor de seguridad de 6,8 se cumple la normal ASTM de factores de seguridad

para estructuras metalicas que veremos en la tabla 5.
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Tabla 5.

Tabla de factores de seguridad. Valores minimos recomendados [8].

Hierro
. Acero, Metales Ductiles fundido, Madera de
Tipo o metales construccién
clase de fragiles
carga Basado en la Basado en la : :
: ) ) : Basado en laresistencia
resistencia resistencia de .
- : maxima
maxima fluencia.
Carga
muerta o
carga
variable 3a4 l5a2 5a6 7
bajo
andlisis
por fatiga.

Nota. Tabla con valores de factores de seguridad para diferentes materiales, segun
el tipo de carga. Tomado de: Tabla de factores de seguridad.

2.3.2. Analisis mecanismo de cierre de tapas de Horno

La forma de sellado del horno cuenta con los siguientes elementos:

e Tapa de acero estructural, de 233,33 mm de ancho, 1900 mm de largo y 25mm de
alto.

e Rieles de guia en u de 30 mm de espesor, con redondeos de 5 mm, ancladas a
estructura del horno y fabricadas en acero.

e Mecanismo pifion-cremallera,

e Pifidn de 120 mm de didmetro primitivo. Donde, se obtuvo de la siguiente formula d
=m x Z, donde m es el mddulo y Z el nimero de dientes.

o 20 dientes

o M=6

o Didmetro interior de 40mm

o Velocidad de 7 cm/s.

o Cremallera de paso de 18,86 mm.

o Coeficiente de friccion u = 0,5mm

e Palanca de accionamiento de 1000 mm de largo.
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Peso de latapa
Segun las dimensiones tomadas, se obtiene el volumen:
V = L1xL2xL3
V = 233,33mm x 1900 mm x 25mm
V =11,08 x10° mm3 = 0.011 m?3

Masa de la tapa:

m=pxV
K
m = 7850 —‘Z x 0.011m3
m
m = 86,35 Kg
Peso de la tapa:
W=mxa
m
W =86.35Kg x 9.81 5z

W =847.1N

Teniendo en cuenta el peso de la tapa fabricada en acero, y que los rieles también se
encuentran fabricados en dicho material, es importante conocer el valor del coeficiente
de friccion de ambos materiales, ya que, para el estudio es importante contemplar esta

resistencia al movimiento relativo entre los dos materiales.

Tabla 6.

Tabla de coeficientes de friccion materiales en contacto [9]

) Coeficiente Coeficiente
Materiales de . )
Rozamiento Rozamiento
contacto L. S,
Estatico Dindmico
Acero — Acero 0,15 0,09

Nota. Tabla de contacto de materiales, segun su coeficiente de

friccion. Tomado de: Tabla de coeficientes de friccion materiales de

contacto.
Como la tapa se encuentra en desplazamiento, y se esta contemplando una fuerza de
friccibn como se muestra en la Figura 25, se halla la fuerza de friccion que se esta

ejerciendo, con la siguiente ecuacion.
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Fr= uxN
Inicialmente, como no se conoce el valor del peso Normal, se realizan sumatorias en

cada eje para conocer su valor y se obtiene.

Fr =0.09 *847,1
Fr =76,27 N

Figura 25.
Rozamiento por desplazamiento

N
F, F
mg

Nota. Representacion rozamiento por
desplazamiento de tapa sobre canales
deslizantes del horno. Tomado de:
Rozamiento por desplazamiento [En
linea] Disponible: https://cutt.ly/8GAydK9
[Acceso: Jul,25,2021]

Con el valor de la fuerza de rozamiento, la normal y el peso de la tapa, queda como
incégnita la fuerza que debe ejercer el operario en la palanca para lograr el
desplazamiento de esta.

F=7627N
La fuerza que se realiza a la tapa para desplazarse es de 76,27 N, por lo tanto, el torque
generado esta dado por:
T=F=x*r

T =76,27N * 0,546m
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T=41,64 Nm

La velocidad con la que se desplaza la cremallera es de 196 cm/s, por lo tanto:

z
V=N=x-—
n

Donde,

V = velocidad de avance del pifion.

Z = nimero de dientes

n = namero de dientes por centimetro de cremallera

Por lo tanto, se obtiene:

cm 20
196 — = N * —
S 1
cmn 1
N = 196 e * >0
N = 9,8 RPM
La potencia para el motor requerido esta determinada por:
2xm* N
Pot = 0
Pot = 7,9 [W]

2.3.3. Analisis mecanismo de cierre de moldes

Para lograr hacer un curvado del vidrio se requieren dos elementos. El primero son
moldes de manera segun la curvatura deseada para el vidrio y segundo, un mecanismo
de cierre de moldes. Debido a la temperatura, el vidrio se encuentra en estado visco-
elastico y por ello es necesaria una fuerza minima de 150 N, contemplando la aceleracién
de 10 m/s? de cierre de mecanismo. En la Figura 28 se muestra las fuerzas aplicadas al
mecanismo, y contemplando que la fuerza aplicada por el operario es de 340N, que
simuladas por medio de la herramienta Ansys 2021 R2, se tomaran de 352,28N.
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Figura 26.

Andlisis de fuerzas por herramienta Ansys a

mecanismo de moldes.

Nota. Simuladas por medio del software Ansys

2021 R2. Tomado de: Andlisis de fuerzas.

Teniendo en cuenta el analisis realizado, como se muestra en la Figura 27, se determina

gue la fuerza soportada por el mecanismo donde se conectan los moldes, cuyo valor es

de 180,9 N que seré la fuerza que el mecanismo seleccionado debera ejercer sobre el

molde.

Figura 27.

Andlisis de fuerzas por herramienta Ansys a

mecanismo de moldes.

cemoR| e e [ @ e @ | i s 7 0 O I T M e B e syt iy || @ reteets

| i 14 5[] 0| QR | soroame ¢ 3% ey - B[ I e oo (5

o st —
Nota. Simuladas por medio del software Ansys

2021 R2. Tomado de: Andlisis de fuerzas por
herramientas
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2.3.4. Anédlisis estructura tolva de recoleccién

La tolva de recoleccién funciona como bandeja para recolectar todo el vidrio roto que

puede romperse en la camara de soplado cuando se esta enfriando el vidrio. La tolva,

cuenta con los siguientes datos:

Geometria de prisma recto con las dimensiones: 500 mm lado ancho mayor x 400
mm lado ancho menor x 2380 mm de largo x 200 mm de alto.

Desplazamiento horizontal de 0.25 m.

Fabricado con acero estructural

Coeficiente de friccion acero-acero u = 0,09.

Canales de 50 mm ancho x 80 mm de alto, con una ranura de 60 mm donde se
desplaza la tolva.

Peso maximo soportado de vidrio roto W = 45 Kg.

Peso total de bandeja sin vidrio 86,35 kg y un peso de 847,1 N.

Peso total bandeja con vidrio 131,4 y soportado por las guias sera de 1288,5 N.

Para este caso de analisis se van a hacer los calculos con los pesos maximos y fue

simulado por medio de Ansys 2021 R2, donde, nos la Figura 30, nos muestra que la

fuerza necesaria para hacer el desplazamiento de la tolva es de 245 N.

Figura 28.

Simulacion por dindmica rigida en Ansys Workbench

Nota. Simulacion de mecanismo deslizante de la tolva

en las dos vigas guias, teniendo en cuenta la friccién, la
aceleracion gravitacional y el peso maximo del vidrio.

Tomado de: Simulacion por dinamica rigida.
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2.4. Planteamiento de alternativas propuestas para disefio

2.4.1. Planteamiento de alternativas

e Parametros de disefio

o Guaya de ascenso y descenso de 1/16” en acero, soportando un peso de 150Kg para
un vidrio de dimensiones de 1,12 metros de largo x 2 metros de ancho y 0.008 m de
espesor.

o Tapas de horno bidireccionales de 30 cm.

o Mecanismos de cierre para moldes que ejerce una fuerza de 20Kgf.

o Tolva de desplazamiento horizontal de 500 milimetros.
Alternativas para la automatizacion de partes
e Alternativas para manivela de desplazamiento vertical del vidrio.

En la fase inicial se deben plantear las alternativas adecuadas para el ascenso y
descenso de vidrio, que soporte el peso maximo de 150 Kg y adicionalmente que nos
asegure un movimiento que no sea brusco con el vidrio y que nos pueda implicar un

posible rompimiento.
Malacate eléctrico

Teniendo en cuenta que el peso maximo a soportar debe ser de 150 Kg, se verifico que
el malacate adecuado para este caso de uso es fabricado por la empresa ProWinch, que
es un fabricante ubicado en la mayor cantidad de paises hispanos y Estados Unidos. El
malacate eléctrico adecuado es el “Winch Malacate 200 Kg Light Duty 110~120V 60HZ
1 Phase” [7].
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Figura 29.

Malacate eléctrico

Nota. Malacate eléctrico convencional. [En
linea] Disponible: https://cutt.ly/pGAIOMT
[Acceso: Jul,25,2021]

Malacate diésel

De acuerdo con la tarea de elevacion, esta maquina es adecuada para el movimiento de
objetos de forma horizontal y vertical. Es muy utilizado en la mineria dentro o fuera de

las minas debido a que ofrece una solucién personalizada en cada requerimiento [7].
Figura 30.

Malacate diésel

Nota. Malacate diésel de gran

tamafio. [En linea], Disponible:
https://cutt.ly/KGApgFz,[Acc
eso: Jul,25,2021]

e Alternativas de sistemas de desplazamiento lineal
Para movilizar la tapa del horno, la tolva y otros elementos que conforman la estructura
del horno se hace necesario utilizar mecanismos para el desplazamiento lineal, como los

siguientes:
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Actuador neumético con doble efecto
Para este caso, solo se tiene en cuenta el movimiento lineal de este dispositivo, el cual
se obtiene mediante dos cilindros de émbolos. En este caso, son aplicables los cilindros

de doble efecto en el que se permite la entrada de aire y se produce trabado de salida y
retroceso [8].

Figura 31.

Actuador neumatico de doble efecto

Emzaio de amartigua

Nota. Actuador neumatico. [En linea]
Disponible:  https://cutt.ly/sGApQrqg
[Acceso: Jul,25,2021]

Actuador hidréaulico de doble efecto

En este dispositivo la energia hidraulica se transforma en energia mecanica, de manera
gue ocurre el empuije el pistdn para su desplazamiento lineal. Este mecanismo es de facil
instalacién y puede usarse en instalaciones fijas a gran escala, aunque tiene ciertas
restricciones si entra en contacto con sustancias peligrosas de equipos eléctricos y
electrénicos [9].
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Figura 32.

Actuador hidraulico de doble efecto
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Nota. Actuador neumatico. [En linea],
Disponible: https://cutt.ly/WGApNfD
[Acceso: Jul,25,2021]

Mecanismo Pifibn — Cremallera
Mediante este sistema es posible desplazar una estructura, soportar cargas verticales y
cumple la funcion de cerrar y abrir, doble efecto. Es muy utilizado en la industria compleja

debido a su costo competitivo, peso reducido y respuesta rapida en el sistema [10].

Figura 33.

Sistema Pifidn — Cremallera

Nota. Actuador neumatico. [En
linea],Disponible:https://cutt.ly/6 GAag2D

[Acceso:Jul,25,2021]
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Actuador eléctrico con motorreductor
Los accionamientos eléctricos se caracterizan por su sencilles, buen control y precision
y son muy usados en la industria. Con ayuda del motorreductor, este sistema sufre una

transformacion en sus revoluciones producidas y genera asi una velocidad pequefia [10].
Figura 34.

Actuador eléctrico

Nota. Actuador neumatico. [En
linea] Disponible:
https://cutt.ly/ZGAa2Xd
[Acceso:Jul,25,2021]

2.4.2. Matriz de comparacién de los sistemas

Teniendo en cuenta la anterior alternativa presentada para la automatizacion de
diferentes partes del sistema, se presente la siguiente tabla comparativa en la que se
contrastan ventajas y desventajas de cada herramienta, para luego definir su respectiva

aplicacién dentro del funcionamiento del horno de templado de vidrio.
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Tabla 7.

Ventajas y desventajas de alternativas planteadas.

Alternativas para malacate

Ventajas

Desventajas

e Requiere poco
espacio

e Funciona de forma

Ubicacion a altura

considerable

Malacate Diesel

carga

e Requiere lubricacion

Malacate eléctrico automatica con ) o
. Requiere capacitacion al
electricidad )
o operario.
e De facil control vy
mantenimiento
‘ Gran area para
e Gran capacidad de ) »
instalacion

Requiere experto en su

manejo

Alternativas de sistemas de desplazamiento lineal

Ventajas

Desventajas

Actuador neumatico

e Econdémicos
e Alta potencia
e De facil instalacion

e Robustos

Dificil control continuo
Requiere de instalacion
especial

Ruidoso

Actuador hidraulico

e Rapidos y de alta
potencia

e Buena relacion
potencia-peso

e Autolubricantes

o Estabilidad frente a
cargas estaticas

e NO necesita piezas

externas moviles

Dificil mantenimiento
Instalacion especial
Frecuencia de fugas

Costosos
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Alta proteccion contra

el ingreso de agua

Mecanismo pifion-cremallera

Transicion elevada de
potencia

Transmision precisa y
suave

Su utilizacién requiere
pocas partes moviles
Es de

mas eficientes en la

los sistemas

industria

Peso reducido

Es necesaria la buena
lubricacion

Requiere mantenimiento
frecuente

Alto costo

Requiere mucho espacio

para instalacion

Actuador eléctrico con

motorreductor

Trabaja a altas
potencias
Se acopla

directamente

Es un sistema robusto

Gran peso
Requiere lubricacion
Alto costo

Produce ruido

Nota. Tabla de ventajas y desventajas de alternativas planteadas. Tomado de: Tabla que

expone las ventajas como las desventajas de alternativas planteadas.

A partir del analisis comparativo de las ventajas y desventajas de cada herramienta se

define que:

e Paraeldescensoy ascenso del vidrio templado, este se ejecuta mediante el malacate

eléctrico, debido a que este se ubica en una parte alta en el sistema, funciona de

forma automética y es de gran aplicabilidad para esta funcion.

e Paraelingreso al horno del vidrio, este se somete a altas temperatura y se debe sellar

para mantener el calor interno, la tapa que cierra el horno funciona mediante un motor

eléctrico con su respectivo motorreductor, debido a que esta herramienta es la mas

adaptable para esta etapa del proceso.

e Luego, una vez se asciende el vidrio templado que se ha sometido a altas

temperaturas se le aplica la fuerza inducida mediante los moldes, estos ultimos son
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accionados mediante actuadores neumaticos que ejercen la presion sobre el material.
Una vez realizado este procedimiento, nuevamente el vidrio asciende a la camara de
soplado donde este disminuye su temperatura, durante esta parte del proceso el
vidrio puede quebrarse, por lo que es necesario que esté presente debajo una tolva
gue almacene los residuos que pudiesen producirse, a su vez esta tolva es accionada
de forma automética mediante actuadores neumaticos.

e Estos mecanismos de automatizacion para el sistema que se han aplicado funcionan
a partir del Controlador Légico Programable (PLC) que se instaura, se utiliza este
debido a su adaptabilidad al proceso y por sus caracteristicas de control y

funcionamiento.

De forma ilustrativa se presenta la alternativa que mas se acopla para hacer
semiautomatico el horno de templado de vidrio, asi:
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Tabla 8.

Matriz de seleccién de alternativas.

Etapa Herramientas o componentes por implementar
Generar un
_ : Malacate
movimiento de Malacate diesel eléctrico

descenso del vidrio

Cierre del horno de

vidrio templado Actuador M?Dc;gnlsmo Actuador IActtl_Jador
: hidraulico e neumatico eléctrico con
(desplazamiento cremallera motorreductor
lineal)
Movimiento

Actuador
eléctrico con
motorreductor

Mecanismo
Pifion -
cremallera

Actuador

mecanismos placas Actuador ul
neumatico

hidraulico
de moldeado

Movimiento bandeja

de recoleccion por Actuador Mecanismo AeEuailar Actuador

hidraulico Pifion - neumatico eléctrico con

posible quiebre del cremallera motorreducto

vidrio.

Nota. Matriz de seleccion de alternativas mas viables por medio de criterios de
seleccion como ventajas en espacio, costos y tiempos. Tomado de: Matriz de
alternativas viables.
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3. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA EL SISTEMA

Con el objetivo de poder hacer medible y confirmar que el disefio del sistema
semiautomatico cumple con el objetivo deseado de disminuir el tiempo de fabricacion del
vidrio templado, se hace uso de un estudio de tiempos. Estudio propuesto por Frederick
Tylor en 1881, el cual consiste en enfocarse en el desempefio de un proceso o de un
operario dentro del proceso, haciendo la medicion del tiempo por medio de muestras,
con el objetivo de emplear estas muestras como tiempo estandar.

Mencionado por el Ingeniero Industrial Bryan Salazar Lopez, se tiene en cuenta que el
Estudio de tiempos y la Medicion de trabajo no cuentan con el mismo significado: “La
Medicién del trabajo es la aplicacién de técnicas para determinar el tiempo que invierte
un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuandola segun una

norma de ejecucion preestablecida” [10].

3.1. Analisis de tiempos del proceso de produccion

Para llevar a cabo un estudio de tiempos Optimo el primer paso que se realizara es un
calculo de niumero de observaciones o tamafio de muestra. Para esto, se baso en el

método sugerido por General Electric, para el estudio de ingenieria de métodos.

En el proceso de fabricacién de vidrio templado, desde el momento en que se sujeta el
vidrio con las pinzas hasta finalmente el desmonte del vidrio, una demora de 30 a 40
minutos, sin tener en cuenta, la limpieza del vidrio y la posterior instalacion. Por lo tanto
y segun la tabla indicada por General Electric (Ver anexo N°1) se hara un total de 5

observaciones, debido a que el rango esta entre 35 a 40 minutos.

Ya teniendo la lista de etapas y la cantidad de observaciones a realizar, procederemos
a tomar por cronémetro el tiempo en minutos de las 5 observaciones para cada etapa,
gue se llevo a cabo en la empresa TEMPLUS S.A.S., en una visita técnica. (Ver Anexo
N°2), las cuales nos indica que el tiempo promedio total aproximado es de 38 minutos,
gue equivalen a 0,63333 horas, para las etapas que involucran la transformacion del

vidrio crudo a el vidrio templado.
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Obteniendo el resultado del tiempo estédndar, se halla por medio de una regla de 3 la
capacidad productiva de la empresa para el vidrio templado.
1 unidad = 0,633 hora

X unidades = 1 minutos

Donde,

x unidades/hora = 1,58

Teniendo en cuenta que la jornada laboral manejada por la empresa es de 8 horas,
tenemos que la capacidad de produccién diaria estara dada por el siguiente célculo:

1,58 unidades 8 horas
1 hora x 1 turno

12,64 =~ 13 unidades/dia

Unidades/ dia =

3.2. Seleccién mecanismo de ascenso y descenso del vidrio

Debido a que el peso total que debe soportar la guaya es de 45 kg que corresponde a
vidrio de méaximas dimensiones y a la alta temperatura que se encuentra el entorno, se
selecciona un malacate eléctrico de 250 Kg, con cable de 60 m y 220V, fabricado por la
empresa KingsMan - Lifting solutions [11]. El malacate contara con un cable o guaya
para hornos de la serie HTCM-1NI-618s de la empresa Omega e importado por la
empresa via industrial [12], con una malla exterior de acero inoxidable, proporcionando
proteccién mecanica adicional y proteccion térmica. La ficha técnica del malacate se
mostrara en el anexo N°3 y en la Figura 35 se mostrara la especificacion de la guaya

seleccionada.
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Figura 35.

Guaya seleccionada para acoplarse al malacate,

con resistencia a temperaturas hasta de 700°C.

Conductor MNo. de Maxx. Dia. Nom. Peso aprox.
CSA mm2 | AWG Modelo bridas Volt. | mm £0.15mm | Kg/300m

0.82 18 HTCM-1MI-&£185 1% x 0.25 200 3.4 12.2

1.33 16 HTCM-1MNI-S165 256 x 0.25 200 3.7 i5.4

2.09 14 HTCM-1MI-£145 41 = 0.25 200 4.1 19.1

3.33 1z HTCM-1MI-£125 65 x 0.25 200 4.5 24.5

5.27 10 HTCM-1MI-€£105 | 105 x 0.25 200 5.6 32.7

Nota. Seleccion de cabre para horno industrial por
el fabricante Omega. [En linea],Disponible:
https://cutt.ly/pGAgTip [Acceso,Jul,25,2021]

Debido a la seleccion de la guaya, no es posible seleccionar un malacate de menor
capacidad, por el diametro maximo requerido para estos malacates, los cuales oscilan

entre 2 mmy 2,5 mm y por peso de la guaya.

Con la seleccién de este malacate y guaya, tendriamos una velocidad de carga de 25

centimetros por segundo.

3.3. Seleccion mecanismo para cierre de tapa de horno

En esta etapa, fue necesario analizar y determinar que no era conveniente combinar un
motor eléctrico con un reductor de velocidades, debido al poco espacio con el que se
cuenta en la maquinaria y adicional, porque si la empresa decidiera implementar dicho
disefio seria mucho mas costoso. Es por esto que se decidié por fusionar estos
elementos, por un elemento llamado motorreductor, que es el mas adecuando cuando

se pretende trabajar en bajas revoluciones.
3.3.1. Seleccién de motorreductor

Con el fin de generar la potencia necesaria para poder mover el eje conectado al pifidn-
cremallera, logrando desplazamiento de la tapa, se selecciona un motor reductor que

cumpla con las siguientes especificaciones.
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Tabla 9.

Especificaciones de datos iniciales obtenidos para desplazamiento de tapa del

horno de templado.

Especificaciones Valor

Potencia [kW] Pot 0,079
Velocidad angular [RPM] W, 9,8

Par de salida [Nm] T 41,64

Nota. especificaciones iniciales de seleccion de motorreductor en catélogos.
Tomado de: Tabla de datos iniciales para desplazamiento de tapa del horno
templado.

Teniendo los datos iniciales y como dato de entrada la potencia, se ingresa a los
catalogos de fabricante Siemens y teniendo como referencia la potencia necesaria, se
selecciona el motorreductor de tornillo sinfin SC.36-LAI71M8 [13] de los catalogos
(Anexo N°4), que cumple con los requerimientos, que nos asegura un antirretorno en

caso de falta de suministro de energia y que cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla 10.

Motorreductor seleccionado de catalogo Siemens.

Especificaciones Valor
Potencia [kW] Pot 0,11
Frecuencia [Hz] f 60
Velocidad de salida [RPM] w 19
Par de salida [Nm] T 37
Factor de servicio fs 1,2
Eficiencia n 0,68
Peso [KQ] P 8

Nota. Seleccion de motorreductor Siemens para mecanismo pifion
cremallera de apertura y cierre de tapa de horno. [En linea ] Disponible
en: https://cutt.ly/7GAcHVB [Acceso:Jul,25,2021]
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3.4. Seleccidon mecanismo para cierre de moldes y tolva de recoleccion

Debido que, en la matriz de seleccién para estos dos puntos del proceso, fueron elegidos
actuadores neumaticos, debido a costos de instalacion, posteriormente costos de
mantenimiento y finalmente optimizaciéon en tiempos. Se hara la seleccion de dos
actuadores neumaticos de doble efecto, utilizando catdlogos de FESTO vy
adicionalmente, su herramienta Pneumatic Sizing [14] que se mostrara en el anexo 5

para mecanismo de moldes y en anexo 6 para tolva de recoleccion.
De esta manera, tenemos los siguientes datos para los actuadores neumaticos:

e Presion necesaria para mecanismo de moldes: 180,9 N
o Cilindro DSBC-63-320-PPSA-N3

= Diametro de pistén de 63mm

= Tiempo de posicionamiento 575 ms

= Emision C0,/ciclo 0.18 g

*= Peso con 320 mm de carrera = 2,45 Kg

o Valvula VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S
= Consumo de aire/ciclo 9.12 |

= Caudal 1600 I/min

o Cables

o Controles de flujo

o Tuberia

o Silenciadores

e Presion necesaria para mecanismo de tolva de recoleccion 245 N.
o Cilindro DSBC-80-400-PPSA-N3

= Diametro de pistén de 80mm

= Tiempo de posicionamiento 626 ms

= Emisién C0O,/ciclo 0.61 g

= Peso con 400 mm de carrera = 4,22 Kg

o Valvula VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S.
=  Consumo de aire/ciclo 25.38 |

= Caudal 1600 I/min
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Controles de flujo
Tuberia

Racores

Silenciadores
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4. DISENO DEL SISTEMA SEMIAUTOMATICO

Segun los componentes mas viables para el disefio, se logra una disminucion del 20%
del tiempo total de produccion en el proceso de templado del vidrio, contemplando que
el disefio del sistema semiautomatico se va a basar en que el operario no tenga que
intervenir directamente en el mecanismo de cada una de las etapas mencionadas, si no,
que estara presente en la activacion y desactivacion de los elementos que se
seleccionaron y Unicamente tendra en el proceso de fabricacion, la tarea de supervision

de el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos.

4.1. Calculos de estructura para manejo de motor de ascenso y descenso de
cadenas

Segun el malacate seleccionado que cuenta con las dimensiones 54cm x 36,5cm x 29
cm, el cual se reemplaza por todo el mecanismo de poleas y se retira el espacio donde
se encuentra ubicado la manivela, con el fin de optimizar también el espacio donde se
encuentra ubicado el horno de templado. El malacate estara sostenido en la viga central
por medio de soldadura de arco eléctrico con un electrodo revestido (SMAW) y su
procedimiento de soldadura se describird en el Anexo N°7. Debido a que el malacate
estara ubicado a un perfil estructural se seleccionara el electrodo E6011, el cual, en el

Anexo N°8 se mostrara la ficha técnica del fabricante CRYOGAS.

Posteriormente, por medio del software ANSYS R2, haremos nuevamente el analisis
estructural, cuyos célculos seran realizados en el ANEXO N°10, pero en esta ocasion
contemplando la carga puntual del peso del malacate sumada al vidrio de mayores

dimensiones, como se muestra en la siguiente Figura 36.
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Figura 36.

Simulacion de cargas soportadas por la estructura luego de

disefio conceptual con malacate.

A: Static Structural
Static Structural

Time: 1, 5
12/01/2022 955 p. m.

[B] Empotramiento al Suelo -2

Gravedad: 9,8066 m/s* e
Peso Tolva de recoleccion: 15402 N B

[B] Peso inferior camara de soplado: S153,6N q el

[EJ Peso superior camara de soplado: 5159,6 N el R

[E Malacate + vidrio méx. dimensiones: 754, N

o A

0,000 2,500 5,000 (rm)
- - ]
1,250 3,750

Nota. Mediante Software ANSYS 2021 R2, Tomado de: el

analisis estructural con malacate.

Con los datos obtenidos, se visualiza que el esfuerzo de Von Mises para la estructura es
de 37,8 MPa, por lo tanto, para este caso y teniendo la tension méaxima admisible por el
material que es de 250 MPa, tendremos por medio de la siguiente ecuacion, el factor de

seguridad:

Y 250MPa_66
~ 8VM  37,8MPa

F.S.

Con un factor de seguridad de 6,6 se cumple la normal ASTM de factores de seguridad
para estructuras metdlicas. Adicionalmente, que la mayor deformacion serd ubicada en

el punto donde se instalara el malacate y tendra un valor de 5,09 x1073 m.

El malacate cuenta con una velocidad de desplazamiento lineal en sentido vertical de 25
centimetros por segundo. Por el cual, en el Anexo N°10 se realizara el estudio de tiempos

con el disefio conceptual y comprobando la optimizacion en tiempos de produccion.

Adicionalmente, en el Anexo N°11 se mostrara el plano eléctrico del malacate,
especificamente de su control de accionamiento, el cual tendrd un paro de emergencia
gue viene por defecto en su paleta de control y que es primordial en el disefio
semiautomatico, ya que es el elemento que estara todo el tiempo en contacto con la

materia prima, es decir, el vidrio.
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4.2. Calculos de estructura de actuadores para cierre de mecanismo de moldes
y desplazamiento tolva

Teniendo en cuenta que la estructura inicial, cuenta con un factor de seguridad (FS) =
6,79, se realizara la estructura con el mismo perfil de la estructura del horno de templado

y estard empotrada al suelo y adicional con soldaduras de filete.
Variables para disefio de estructura para actuadores:
Tabla 11.

Variables de disefio de estructura para actuadores

Variable Valor Unidad

Peso Cilindro DSBC-63-320-PPSA-N3 25 N

Peso Cilindro DSBC-80-400-PPSA-N3 43 N

Factor de seguridad (FS) 6,79
Fuerza transversal horizontal actuador para
i 187 N
mecanismo de moldes
Fuerza transversal horizontal actuador para tolva de 246 N

recoleccion
Nota. tabla de variables de disefio inicial. Tomado de: estructura que va a soportar

los actuadores neumaticos que accionaran dos mecanismos.

Teniendo en cuenta que los actuadores se activaran de manera manual por el operario,

no se contemplan pesos adicionales a la estructura.

4.3. Disefio eje motorreductor a pifién

Con el fin de lograr transmitir potencia desde el motorreductor, el cual, cuenta con su
respectivo plano eléctrico en el Anexo N°12, seleccionado para la potencia del
mecanismo de pifibn-cremallera, se hace necesario verificar si el mecanismo existente

es optimo o se debe redisefiar bajo un método de la norma AGMA de engranajes rectos.

El engranaje conducido debe gira a una velocidad angular de 1,8 RPM y adicionalmente,
el piion esta fijo al eje de motorreductor que gira a 19 RPM. Para estimar un calculo

inicial, se halla la velocidad nominal a partir de la ecuacion:
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_wP  Ng
" wG  Np

Donde R sera la relacion de transmision, w sera la velocidad angular en RPM y N el

namero de dientes. Por lo tanto, obtenemos un valor para la relacion de transmision de:

R_w
98

=193

Por lo tanto, para el pifidn y para el engranaje que tienen un moédulo m=6 y que como
dato inicial tenemos que el pifion tiene 20 dientes, calculamos el paso y numero de

dientes.

Donde:
d: Diametro de paso [mm]
N: Numero de dientes del engranaje
m: médulo [mm]
Se obtiene,
dp = Ny Xm =120 mm
Ng =N, X R =120mm x 1,93
N; = 38,6 = 39 Dientes
de = Ng X m = 39x6 = 234 mm
Por lo tanto, el ancho de cara F, sera igual:
F = 3w *m [mm]
F =56,54mm = 57 mm

Confines de obtener un bajo costo y un material de una resistencia mecéanica tenacidad
optima, seran el acero AlSI 1045 [15], cuyas propiedades seran descritas en el ANEXO

N°9, de la ficha técnica de la empresa Aceros Especiales.
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Durante el ANEXO N°10 se harén todos los calculos del engranaje, en el cual nos indica
segun la norma AGMA que tenemos un factor de seguridad de 2.2 y en el cual nos

muestra que una de las mayores amenazas para el engranaje sera el desgaste.

Por ultimo, se calculara la velocidad de avance mediante la siguiente ecuacion.

_p*Z*n

%
a 60

_0,019m * 20 * 19 RPM
B 60

m cm
Va =0,1203—=12,33—
s s

Siendo la longitud de la cremallera de 23,33 cm, se calcula que el tiempo aproximado
de cierre de la tapa sera de 1,89 segundos.

4.4. Disefo circuito neumaético

4.4.1. Circuito neumatico para mecanismo de moldes

Por medio de software FluidSIM-P V4.5, se haré el disefio del circuito neumatico para el

mecanismo de cierre de moldes, que tendran los siguientes elementos:

e 2 valvulas 5/2 pilotadas con muelle de retorno de muelle.

e 1 valvula 3/2 con pulsador y retorno de muelle.

e 4 valvulas reguladoras de caudal unidireccionales, con grado de apertura al 10%, que
contaran con una valvula de estrangulacion y una véalvula antirretorno.

e 2 actuadores doble efecto DSBC-63-320-PPSA-N3, los cuales van a tener un
desplazamiento de 180 mm.

e Unidad de mantenimiento

e Fuente de aire comprimido a 4 Bar.

e Tuberia

Para la fijacion de los actuadores a la estructura, y teniendo en cuenta que los vastagos
cuentan con una rosca M16X1.5 macho, se acoplara al mecanismo de moldes la hembra

por medio de perforacion a la barra horizontal principal del molde movil.
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En la Figura 37 se visualizara el disefio realizado por medio del software que nos
garantizar4 una correcta compresion del mecanismo, de manera uniforme y que

adicionalmente, nos evitara movimientos bruscos del mecanismo.
Figura 37.

Disefio de circuito neumatico para mecanismo de moldes con
actuadores DSBC-63-320-PPSA-N3.

! ]
AD A1 B0 B
oA .5
A E@%&m B E@%&m Actuadares de cierre de mecanisma de maldes

Reguladores de presidn -= Estranguladoras Antiretorno

4 ! 2 4 2
T b Elernentos de contral -» Salida de sefial
59 1@'3 59193

‘l tﬂs Elementos de entrada -» Entrada de sefial
3

Surninistro de energia -= Alimentacidn de aire comprimido

o]
]

Nota. de circuito neumatico para mecanismo de moldes por medio
de Software FluidSIM-P V4.5 Neumatica. Tomado de: Disefio de

circuito neumatico.

Donde en el Anexo 10 se visualizan las caracteristicas propias del actuador dentro de la

simulacién y su secuencia neumatica, que estara dada por:

A+ A-

B+ B-
Y donde finalmente en el Anexo N°13 se adjunta el plano neumatico que describe todos
los componentes, secuencia y analisis en velocidades que determinara el tiempo el cual

se va a requerir para que el vidrio obtenga su transformacion en esta etapa.
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4.4.2. Circuito neumético para mecanismo de recoleccion

Por medio de software FluidSIM-P V4.5, se hara el disefio del circuito neumético para el

mecanismo de cierre de recoleccion de vidrio roto, que tendran los siguientes elementos:

e 2 valvulas 5/2 pilotadas con muelle de retorno de muelle.

e 1 vélvula 3/2 con pulsador y retorno de muelle.

e 4valvulas reguladoras de caudal unidireccionales, con grado de apertura al 10%, que
contaran con una valvula de estrangulacion y una valvula antirretorno.

e 2 actuadores doble efecto DSBC-80-400-PPSA-N3.

e Unidad de mantenimiento

e Fuente de aire comprimido a 6 Bar.

e Tuberia

Para la fijacion de los actuadores a la estructura, y teniendo en cuenta que los vastagos
cuentan con una rosca M20X1.5 macho, se adaptan don roscas M20x1.5 a la tolva por
medio de soldadura de arco eléctrico en los cuales estaran acoplados los vastagos, y

describiendo el proceso de soldadura en el Anexo N°7.

En la Figura 38 se visualizara el disefio realizado por medio del software que nos
garantizar4 un movimiento seguro, en el cual, tanto en el ascenso como en el retroceso
no habra movimientos bruscos que puedan desencadenar un posible escape de vidrio

roto al resto del horno.
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Figura 38.

Disefio de circuito neumatico para mecanismo de
moldes con actuadores DSBC-80-400-PPSA-N3.

[l i |
AL AT B0 B1

=248 \F=248 .
Actuadores de cierre de mecanismao de tolva de recoleccion

Reguladores de presidn -» Estranguladoras Antiretorno

Elementos de control -» Salida de sefial

G:JEE Elementos de entrada -> Entrada de sefial
3

Suministro de energfa -> Alimentacion de aire comprimido

Nota. Circuito neumatico para mecanismo de
recoleccion por medio de Software FluidSIM-P V4.5

Neumatica. Tomado de: Circuito de neumatico.

Donde en el Anexo 10 se visualizan las caracteristicas propias del actuador dentro de la

simulacion y su secuencia neumatica, que estara dada por:

A+ A-

B+ B-
Y donde finalmente en el Anexo N°13 se adjunta el plano neumético que describe todos
los componentes, secuencia y analisis en velocidades que determinara el tiempo el cual

se va a requerir para que el vidrio obtenga su transformacién en esta etapa.

Teniendo en cuenta que el movimiento de cada par de actuadores sera secuenciado, es
decir, primero los actuadores del mecanismo de moldes y luego los actuadores de la
tolva de recoleccion, la presion total necesaria en la linea sera de 6 Bar, mostrado en el
Anexo N°15.
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4.5. Disefio estructura para actuadores de aperturay cierre de mecanismo de
moldes y tolva de recoleccién

45.1. Andlisis estructural

Teniendo en cuenta que se haré uso de 4 actuadores y que los mismos tendran tanto un
peso como unas fuerzas horizontales, las dimensiones de la estructura seran basada en
estas fuerzas emitidas. Adicionalmente, que se buscaria aprovechar el acero estructural

gue se tiene actualmente para el horno de templado.

Siendo asi, seran perfiles estructurales cuadrados y seran analizados por software Ansys

2021 R2 por medio de elementos finitos y que se cumplan los siguientes parametros.

Acero estructural ASTM A36.

e 8 vigas de perfil estructural cuadrado de 50 mm x 50 mm.

e 6 vigas de perfil estructural en 6 de 50 mm x 50 mm de 10mm de espesor, donde
estardn ubicados los actuadores y soldados a la estructura para evitar
desplazamientos.

e Las cargas, se visualizaran de la siguiente manera:
Figura 39.

Andlisis mediante Software de cargas aplicadas a la

estructura que soportara los actuadores neumaticos.

Lo

Nota. Elaboracion propia de estructura por medio de Ansys

2021 R2, en andlisis estructural. Tomado de: Analisis

estructural.
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Siendo asi, el esfuerzo equivalente de Von Mises para la estructura sera de 73,5 MPa,
donde, al ser del mismo material la estructura a la del horno inicial, tendremos un valor
maximo de tension admisible de 250 MPa, tendremos por medio de la siguiente ecuacion,

el factor de seguridad:

_8Y 250 MPa _
~ 8VM  7,35MPa

F.S.

Y donde en la Figura 40, se mostrara el total de la deformacion, teniendo un valor de

5x1073 en zonas las vigas que sostienen los actuadores.

45.2. Disefo soldadura de la estructura

Al igual que la estructura inicial, ésta poseera uniones soldadas, las cuales se mostraran
en el ANEXO N°16, con las variables a tener en cuenta para el disefio. Al ser perfiles
estructurales, se utilizara un electrodo E6011 y se llevara a cabo con soldadura de arco
eléctrico revestido (SMAW).

4.6. Estudio de tiempos luego de disefio

Para este caso de estudio y debido a que el disefio es tedrico, solo se tomara una
muestra segun los datos obtenidos anteriormente, descartando los tiempos donde no
interviene el sistema semiautomatico y donde se asignaran los tiempos promedios

tomados en el estudio de tiempos inicial.

En la Tabla 12 se muestra el andlisis de tiempos segun las especificaciones de los
elementos seleccionados en catalogos y en las simulaciones realizadas FluidSIM
Neumatic, teniendo en cuenta de dividir la velocidad del elemento segun fabricante y
simulacién, entre la distancia recorrida. Finalmente obteniendo el valor de segundos a la

menos uno [S~1], que luego de operarlo se obtuvo el tiempo requerido, en segundos.
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Tabla 12.

Estudio de tiempos, segun velocidad del mecanismo y distancia recorrida.

Velocidad Distancia a Total, tiempo ;li—g;[s::)’o en
[m/s] recorrer [m] [s74 minutos [m]
Descenso a horno 0,25 2,12 8,48 0,141
Ascenso a moldes 0,25 1,575 6,30 0,105
Ascenso a camara
Malacate | 1 soplado 0,25 2075 830 0,138
Descenso a
desmonte 0,25 1,6 6,40 0,107
Motorreductor Apertura tapa 0,317 0,254 0,80 0,013
Cierre tapa 0,317 0,254 0,80 0,013
Actuadores |Cierre moldes 0,04 0,18 4,50 0,075
Moldes Apertura moldes 0,04 0,18 4,50 0,075
Actuadores |Avance tolva 0,05 0,32 6,40 0,107
Tolva Retroceso Tolva 0,5 0,32 0,64 0,011

Nota. tabla de comparativa de velocidad establecida por fabricante o simulacion, para

obtencion de tiempos. Tomada por: Tabla de comparativa de velocidad.
En el Anexo N°17, se mostraran los resultados.

Siendo asi, contamos con un tiempo promedio con el sistema semiautomatico de 24,70
minutos aproximadamente, no solo cumpliendo con objetivo propuesto en el proyecto,
de disminucién en tiempo de operacién en un 20%, sino, logrando una disminucién total
en el proceso de produccion de vidrio templado en un 35%, con una tolerancia de £ 0.1

minutos.
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5. MANUAL BASICO DE OPERACION DE MANTENIMIENTO

Esta es una guia para identificar las oportunidades de mejora en el equipo, realizar
rutinas de inspeccion y determinar posibles tiempos de falla.

Los hornos de templado de vidrio tienen una vida Gtil entre 10 y 12 afios [15], posterior a
ese tiempo se requerird cada vez hacer reparaciones mayores, las cuales podrian incluir

casi un cambio total de los refractarios en gran parte del horno.
Tabla 14.

Criterios para la operacién del mantenimiento.

Fases Criterios

e Equipos de proteccion personal necesarios

Definir Implementos y herramientas adecuados
e Piezas del horno que deban remplazarse
e Quemadores
Flujo de aire
Flujo de combustible
Proporcion correcta de elementos
Energia minima requerida
Retencion de la flama
Condiciones internas de los mezcladores
_ e Aislamiento
Revisar
Temperatura de la cara fria
Chequeo visual en busca de agujeros o grietas
e Sistemas de movimiento
Lubricacion
Estado de los motores, cadenas y si libre movilidad
Verificar amperaje requerido
e Seguridad

Todas las valvulas de corte de gas
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e Ventiladores y extractores
Temperatura de chumaceras
Presion, amperaje y voltaje del ventilador
e Quemadores
Encendido
Potencia
e Aislamiento
Fugas de calor
Perdidas de temperaturas
e Sistemas de movimiento
Diagnosticar Mecanismos que se atasquen o atoren
e Seguridad
Fugas de gas
Operacién insegura del equipo
Modificaciones no autorizadas
e Ventiladores y extractores
Vibraciones
Bajo flujo o presion
Reparar los dafios encontrados en cada una de las partes del horno
Reparar, si es posible hacerlo; cambiar las piezas que no puedan ser
cambiar o reparadas; y por ultimo mejorar las secciones que no presenten
mejorar dafios mediante el mantenimiento preventivo para disminuir el
riesgo de dafio o falla
Controlar el correcto funcionamiento de toda la maquina una vez
Controlar  finalizado el mantenimiento, de igual manera verificar que el
dispositivo de mando (PCL) este en buen estado y sin deterioro

Nota. Basada en: [En linea], Disponiblehttps:/cutt.ly/uGAbuxg [Acceso:
Jul,25,2021]

El horno de templado de vidrio necesita un mantenimiento que sea especializado para
su mayor cuidado y control de funcionamiento para evitar que surjan complicaciones

durante su proceso. El técnico del mantenimiento debe estar preparado y con
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conocimiento sobre el horno en cuestion, asi validar la poéliza de seguro una vez

terminado el mantenimiento [17].

Asi mismo, el horno para templado debera someterse a inspecciones frecuentes, donde
el operador del horno mantenga una revision de los indicadores de calidad de forma
diaria, un encargado de mantenimiento realice la inspeccion y revise indicadores
semanales, y que se realice un mantenimiento general de la maquina aplicado por parte
de la gerencia de produccion o gerencia de planta que debe realizarse de forma

semestral o anual, esto Ultimo segun el uso constante del horno de templado.

Luego de evaluar diversos criterios en cada fase del mantenimiento en el sistema de
templado de vidrio, se debe realizar un chequeo especifico del correcto funcionamiento
de las etapas del proceso que se han automatizado, como son el descenso del vidrio,
cierre del horno mediante actuadores, movimiento de placas de molde y recoleccién del
vidrio roto, este mantenimiento se debe realizar para el malacate eléctrico Kingsman
segun lo especificado en [18], para el motorreductor Siemens se sigue las indicaciones
dadas en [19] y por ultimo, los actuadores neuméaticos de doble efecto se les aplica el

mantenimiento segun las directrices de [20].

Por dltimo, se mostrara un resumen del manual de mantenimiento en la Figura 40,
contemplando los sistemas, elementos de los mismo, las posibles fallas vy
adicionalmente, la periodicidad con el que la empresa TEMPLUS S.A.S., debe realizar

Sus inspecciones.
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Figura 40.

Tabla de resumen de manual de mantenimiento

Estructural

Neumatico

Mecanico

Eléctrico

Vigas

Patas

Guaya

Fuente de aire comprimido

Valvula

Cremallera

Tolva

Malacate

Expansion
Oxidacion

Pintura desprendida
Oxidacion

Grietas

Filamentos rotos
Fugas

Fluido de baja calidad
Contaminacion
Erosion

Oxidacion

Vibracion

Cierre insuficiente

Apertura insuficiente
Dafios en dientes
Falta de lubricacion
Grietas

Vibracion

Adhesion de material
Dario en escobillas
Pérdida de potencia
Pausas inesperadas

Visuales
Visuales

Visual

Visual y por ultrasonido

Visual y por ultrasonido

Visual y tintas
penetrantes

Visual

Visual y camara térmica

Mensual

Mensual

Trimestral

Trimestral para inspeccion
visual y Semestral por
ultrasonido

Trimestral para inspeccion
visual y Semestral por
ultrasonido

Mensual
Bimestral
Semestral

Bimestral

Anual

Nota. Tabla que muestra la periodicidad y los tipos de inspecciones que se les

realizardn a los elementos implementados en el disefio semiautomatico.

Tomado de: Tabla de resumen de manual de mantenimiento.
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6. CONCLUSIONES

Segun el objetivo inicial planteado, se cumple con el objetivo de disefiar conceptualmente
un sistema semiautomatico para la empresa vidrios de seguridad TEMPLUS S.A.S.
Ubicada en la ciudad de Medellin, el cual, muestra una optimizacion en tiempos de

produccion unitaria del 35% sobre el tiempo total inicial de produccion.

Adicional a la optimizacion de tiempo, se observa el cumplimiento de optimizacion en
espacios, haciendo que la maquina sea mucho mas compacta y con espacios para

futuros disefos y modificaciones.

Mediante catalogos de empresas ya posicionadas en el mercado se lograron sumar al
disefio conceptual elementos primordiales para un proceso de fabricacion éptimo, ya
gue, se seleccionaron aquellos que fueran eficientes, tuvieran ciclos de mantenimiento

correctivo amplios y que adicional, no generaran sobrecostos para la empresa.

Por medio del estudio de tiempos utilizado para medir inicialmente por ciclos cada paso
del proceso de fabricacion, se logré obtener una diferenciacion de tiempo en cada uno
de los pasos, dando como resultado la efectividad en el disefio conceptual, aumentando

6 unidades fabricadas por dia.
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ANEXO N°1

TABLA DE GENERAL ELECTRIC COMPANY PARA VALORES RECOMENDADOS
DE NUMEROS DE CICLOS.

Tiempo de cicio en min Numero recomendado de ciclos

0.10 200
0.2 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 hs
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8

20.00-40.00 5

40.000 mas 3

Nota. Tabla de nimero de observaciones segin numeros de ciclos. Consultado Nov. 13.
2021 [Figura] Tomado de: https://www.urbe.edu/UDWLibrary/InfoBook.do?id=5479.
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ANEXO N°2

ESTUDIO DE TIEMPOS

EMPRESA: Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. HOJA DE CRONOMETRAJE HOJA N° 1/1
PRODUCTO: Vidrio Templado REALIZADO POR: Oscar Pedraza Cabrera MUESTRA: 1900X2500 mm
NUMERO DE OBSERVACIONES (CICLOS) TIEMPO TIEMPO
- TOTAL PROM.
N° Elementos 1 2 3 4 5 (Min) (min)
Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la
1| guia horizontal 43| 45| 52| 6,1 45 24,6 4,92
Movimiento de manivela para descenso del vidrio al
2| horno 0,36| 0,45| 0,43| 0,51| 0,36 2,11 0,422
Cierre de tapa del horno y permanencia hasta lograr
3| temperatura esperada 14,5 15,3| 18,6 17,7 19,1 85,2 17,04
Apertura de horno, ascenso de vidrio con la
4| manivela al punto de moldeado. 21 26| 298 31 2 1,98 0,396

Blogueo de manivela en la etapa de moldeado,
cierre manual de mecanismo que cargan los moldes

5| para curvatura deseada del vidrio. 51| 5,2 5/ 59| 6,6 27,8 5,56
Apertura de mecanismo de moldes, desbloqueo de
6| manivela y ascenso a cdmara de soplado. 0,36| 0,4| 0,56| 0,52| 0,54 2,38 0,476

Blogueo de manivela, movimiento de tolva por
rompimiento preventivo de vidrio y enfriado rapido

7| del vidrio en la cAmara de soplado. 58| 51| 6,3| 56| 65 29,3 5,86
Desbloqueo de manivela, descenso de vidrio a altura

8| de desmonte 0,65| 0,75| 0,79| 0,69| 0,67 3,55 0,71
Bloqueo de manivela y desmontado de vidrio

9| templado 2| 19| 18| 224 23 10,2 2,04

Nota. Tabla de toma de tiempos de proceso inicial de fabricacion.

2
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ANEXO N°3
POLIPASTO KINGSMAN SELECCIONADO PARA DISENO

POLIPASTO CABLE 250 KG 60 MTS 220V
Q5= DESCRIPCION

Este producto fue desarrollado
pensando en trasportar lo mas
importante para usted.

Uiil para:
Trasportar objetos pesados.

Levantar, Bajar objetos pesados
© de volumenes grandes.

caracTerisTicas \IIEGEGEGEGEGEGEGEENNED .

* Facil instalacion.

LA SN

* Cable de 60 metros.

* Control para un mayor manejo.

29 cm
 Carga hasta 250 kg.

» Grosor de cable de 5.1mm.

' 3 TSI,
2! Fyiraecatt i A
= "

/ ESPECIFICACIONES

T '-L-': : GCancho en la punta. :
— i = 3 3
=. : Cable de 40 metros. : = Polipasto util para levantar ocbjetos pesados.
E —— o
—— ] < 1
= |1 Controlde manejo. 1 e+ Eleva carga mas rapido gque oiros modelos.
]
: » Corriente de 1300W.
T = : Medidas y peso del producto i
a = |1 Peso: 32 Kg 1 * Velocidad de carga de 15 M/min con carga
1 i |1 Altura: 29 em 1 al 100%.
- ' == |* Ancho: 54 cm 1
b =1 i1

i 274466

EL DISTRIBUIDOR FERRETERO LIDER EN INTERNET / Q | o

Nota. Catalogo Kingsman que muestra las caracteristicas del polipasto
seleccionado.



ANEXO N°4

CATALOGO SIEMENS PARA SELECCION DE MOTORREDUCTOR

T MOTOX Geared Motors

Worm geared motors

Geared motors up to 1.5 kW

"l Selection and ordering data

Tha selection tables show the most common variants and At the available transmission ratics, thay cowver the majority of
combinations. Other combinaticns can ba selected using cur oufput spaeds.
MOTOX Configurator or made available on request. Due to their prevalence, 4-pole geared motors are easily avail-

At an identical power rating and owtput speed, priority is given able, with short dalivary times and at a low cost. They alzo fea-

in the selaction tables o 4-pale geared motors. tura a favorable siza / power rafia.
mmﬂng QOutput spead g"r:: m::e ili:hux Efficiency Order No. =D$r Weight */
KW iz (80 Hz) iz (B0 Hz) Te & e [No.c:llf
rpm pm Mm kg
0.11 (80Hz) &3 7.6 T4 1.8 100 054 2K.JiT02 - MCE13 - MEL1  Po2 12
T8 8.5 54 14 a0 0.54 2K.1701 -MCE13 - MEK1  Poz 10
11.2 13.4 42 1.9 a0 0.54 2K.1701 -MCB13 - WK1 Po1 10
15.8 18 a7 i2 40 068 2K.1700 - BCE13 - HEG1  Poz2 B
Z1 £ £ L au Wil i | FUR - T - UL E=]
22 26 26 16 40 0.68 2KT00 - HCB13 - EEGT  Po1 B
30 36 0 20 a0 o7 2KJiT00 - HCB13 -WEF1 - Pod B
014 (B0 Hz) B4 7.7 =3 14 100 0.54 2K.1702 -MCF13 - MEL1 Poz 12
&1 ar ar 1.9 a0 0.61 2K.1702 -MCF13 - MEK1  Poz 12
8.6 10.3 T2 1.8 100 0.54 2K.1702 -MCC13 - WEL1 - Po1 12
8.1 B.7 i 1.0 BO 054 2KH7T01 -NCF13 - ENK1  Po2 10
108 13.0 58 14 BO 054 2KHT01 -WCC13 -EEK1 Pod 10
14.3 17.2 47 17 =11] 050 2KHT01 -MCC13-ENH Pod 10
17.5 21 <3 23 a0 0.54 2K.1701 - MCE13 - MEK1 10
16.1 18.3 48 0.8 40 0.68 2K.1700 - MCF13 - MEG1  Poz B
22 26 36 12 40 068 2KJ1700 -ECC13 -EEGT  Po B
29 35 28 14 a0 o7 2KT00 - MCC13 -EEF1T Pod B
as 42 2 18 40 .68 2K17T00 - BCB13 - HEGH B
47 56 i 24 a0 o7 2KJ17T00 - BCB13 - MEF B
56 &7 15 27 25 0rd 2K 700 - HCB13 - MEEY B
70 a4 13 34 20 0.a2 2K.J1700 - MCE13 - MED1 B
FY Y
Shaft desigrs, see page 613 1,50r6 1 T
Frequency and voliage, see page 3120 1to

Gearbox housing mounting position, see page 615 A.D.ForH
-1 Eor moyntng fvpe B3

Nota. Catdlogo Siemens que muestra las caracteristicas del motorreductor
seleccionado.



ANEXO N°5

SELECCION Y CATALOGOS DE SIEMENS PARA ACTUADORES DOBLE
EFECTO

Se escogid el actuador de doble efecto con mayor rendimiento para mecanismo de

moldes, con los datos:

e Recorrido =320 mm

e (Carga util =19 Kg

e Tiempo de posicionamiento requerido = 600 ms
e Presion =4 Bar

e Amortiguacién: Autoajustable

e Longitud de tubo: 1m

Productos  Soluciones ~ Soporte Educacion Tendencias ~ Sobre Festo  Carreras a Inicio de sesion ¥ Cesta de la compra  Colombia FESTO

'.

Variante rendimiento

0

’

Tipo de Amortiguacion

Cilindro Didmetro del Tiempo de Emision de CO, /
p DSBC-63-320-PPSA-N3 piston posicionamiento Ciclo
' 1383641 63 mm 575 ms 0.18g
autoajustable
Valvula Caudal Consumo de aire/
""-.’ VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S 1.600 |/min Ciclo
8049881 9.121

Longitud del tubo
] y j‘ .
L o & O @ &’

Dl Cenoraicatn . Mostrar todos los componentes de las soluciones

A
|+ avance —
v Mostrarr energfay CO,

Tipo de actuador m

Nota. Pagina web Festo — Dimensionamiento neumatico



cilindro normalizado
DSBC-63-220-PPSA-N2

Himera de articuba: 13873641

Hoja de datos

FESTO

Caracter=tikca |'|'a|.-ur |

Carrera T2( mim
Dismetra del &mbolo &3 mm
Remca del wistago Mléxl,b
Amartiguaciin FPS: amortiguaciin de fin de recorrido neumdtica autoregulable
Posicidn de montaje indistinto
Corresponde a la marma IS0 15552
Extremo del vistago Rosca exterior
Corstrucddn Embola
WVistaga

Tubo pedilada

Detecciin de b posicidn

para sensores de praximidad

Variantes viistapo simple
Presifin de funcionamienta Mpa 004 . 1,2 MPa
Pregifin de funcicnamilenta 04 ... 12 bar

Modo de funcicnamienta

de dohle efecta

Auide

Are comprimido segiin 190 857 3-1:2000 [F4:4]

ndicacitin sobre las Auidos de funcionamiznto y de= mando

Opcidin de fundionamiento con lubricaci@n (recesaria en oiro moda de
Funcioramienta)

Clase de resistencia a la corrasidn KBE

I - riesga de corrasiiin moderado

Temperatura ambismnte 20 .. BO"C
Energla del impacto en las posidones finales 1.3]
Carrera de amortiguaciln X2 mm
Fuerza tedrica a 0,6 MPa (6 bar, BF psi], retroceso 14582 H
Feerza tedrica a 0,6 MPa (6 bar, 87 psd), avance 187K
Masa miwil con carrera de O mm aig

Peso adicional por 10 mm de carera Glg

Peso bdisico con canmera de 0 mm 1.740 g
Masa adidional por 10 mm de carrera g

Tipo de fijacidn

con rosca inberiar
Con Acoesorkas
a elegin:

Comexifin neumdtica

e

nidicacitin sobre & material

Canforme con BoMHS

Material de la culata

Fundicifin inyectada de aluminio, recublerta

Nota. Catalogo Festo 2019 para actuador neumatico seleccionado.



ANEXO N°6

SELECCION Y CATALOGOS DE SIEMENS PARA ACTUADORES DOBLE

EFECTO

Se escogio el actuador de doble efecto mas econdémico, para el mecanismo de tolva de

recoleccion, con los datos:

e Recorrido =400 mm

e Presidon =6 Bar

Carga util =25 Kg

Tiempo de posicionamiento requerido = 600 ms

Tiempo de
posicionamiento

626 ms

Consumo de aire/

Ciclo

e Amortiguacion: Autoajustable
e Longitud de tubo: 1m
Productos  Soluciones  Soporte Educacion Tendencias ~ Sobre Festo  Carreras a Inicio de sesibn ¥ Cestadelacompra  Colombia
0
EjJ- 0°
Variante Eco
Tipo de Amortiguacién Cilindro Didmetro del
5 DSBC-80-400-PPSA-N3 piston
’ 1383376 80 mm
3 Vélvula Caudal
,'j. VUVS-LK30-M52-AD-G38-1B2-S 1.600 |/min

Longitud del tubo

Direccion del movimiento

|> avance

Tipo de actuador

Nota. Pagina web Festo

8049881

Lo jo@s

» Mostrar todos los componentes de las soluciones

v Mostrarr energfay CO,

— Dimensionamiento neumatico

25381

FESTO
T
Emision de CO, /
Ciclo
0.61g



Caracteristica Valor
Carrera 400 mimn
Diametro del émbolo E0 mm

Fosca del vastago

M20x1.5

Amortiguacian

PPY: amoriguacion neumatica regulable a ambos lados

Posicion da montaje

ndistinto

Cormesponde a la norma

|52 155852

Extremo del vastago

FRosca exterior

Construccion

Embolo
Wasiago
Tubo perfilado

Deteccion de la posicion

para sensores de proximidad

“ariantes

vastago simple

Presion de funcicnamiento

0.4.. 12 bar

Modo de funcionamiento

de doble afecto

Fluido

Ajire comprimido segdan |50 8573-1:2010 [T:4:4]

Indicacion sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Soe

Jpecion de funcionamiento con lubricacien {necesaria en
otro modo de funcionamienta)

Clase de resisiencia a la corrosicn KBK

2 -riesge de corrosidn moderado

Temperatura ambiente -20 ... 80 °C
Energia dal impacio en las posicionas finales 1.8.J
Carrara de amortiguacion 31 mm
Fuerza tedrica con § bar, retroceso 2721 N
Fuerza tedrica con § bar, avance 3018 N
Masa movil con carrera de I mm 810 g

Pesa adicional por 10 mm da carrers 292 g

Peso badsico con carrera de O mm 2680 g
Masa adicional por 10 mm de carrera 38 g

Tipo de fijacion 3 elegir:

oOn rosCa interior
SN 3CCa50rios

Conexidn neurnstica

Gam

Indicacién sobre el material

Conforme con RoHE

Material de 2 culata

Fundicion inyectada de aluminio
recubierto

Material de las juntas

TFE-U{FL)

WMaterial del vastago

Acerg de aleacion fina

Material de |a camisa del cilindro

Alaacion forjable de aluminio
Ancdizade deslizanta

Nota. Catalogo Festo 2019 para actuador neumaético seleccionado.




ANEXO N°7

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

YIONHA DF SERURIDAD

(ramVimusw)  Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.AS.

RAARRAAR PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compania: Vidrios de Sequridad Templus SA.S.  Por: Ing. Oscar Pedraza Cabrera  Pag: 1de 2

Procedimiento de soldadura: INP-01-001 Fecha: Soporte PQR No.: C-IH-121-1
Revision No. : 0 Fecha:

Procedimiento(s) de soldadura: __ SMAW Tipo(s): Manual

Junta (QW-402)

Disefio de junta: __Soldadura de ranura y filete
Soldadura de respaldo: (Si) _ X __ (No)
Material de respaldo: Soldadura y material base

Ml Dpavany "
BANCH B YEE COoye

SIN RETENEDORES USADOS
Crosty i
= Metal = Metal no fusionable |
= Nometdico = Otro ' " ekl Y
Metal Base (QW-403)
Spec. No. SA-516-GR70 PNo.__ 1 Grupo No. 1-2
to Spec.No. SA-516-GR 70 PNo. 1 GrupoNo. 12
Metal Base: Ranura 3/16" a 1/2° Filete Todos

Max. Espesor metal de aporte: £ 12" (13mm)

Nota. Procedimiento de soldadura para instalacién de polipasto eléctrico.



Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

WPS Mao. IH-1.2-001 Fecha R, Pag.: 2 de 2
|P1:r5ini|:'m (GW-405) IF“II"I'I-IT [ CW-40T)
Posicion(es) ranuwra: Todas Rango Temperatura MA
Progresion soldadura: Ammiba __ X Abajo Rango Tiempo [ )
Posicionies) Filete Todas o
Ciro
|Precalentamiento (CWV-406) GAS (CAN-408)
Temperatura Min. 38°C (100°F) Profeccion MA
Temperatura entre pases, Max. _ 214°C $12°F) Trailimg MIA,
Manterimianto gl |Backing NIA
precaleniamismo Enfriamienic en aire tramguile Ciro
Ciro
Caracterisiticas eléctricas (QW-409)
Comente Tipo/polanidad Comiente Directa Electrodo Positive (DCEP]
|Mlodo de transferencias para GRMALFCAW MAA
Entrada de Calor {mac) MA

TECHICA [GAN-410)
Soddadura continua u Osclante Confinus v endulante. oscllacion man. 3 veces o diametro ded electrodo

Tarmano de la boquilla o copa de gas W&

Limpieza inicial entrepases Cepillado

Metodo de saneado de raiz Cepillado v arc air cuando S£3 Necesanio
Orsclacion A

Pases miltiples o sencillo (por lada) miitiples
Electrodes miltiples o sencllo sencllo

Chro

= redlizg limpiers dd3 ol Dissl ven e z NEN0s 33 punio

soldar. Debido 3 gue s& va 3 sokdar una pieza de soporte 3 un pert uchural el cegillado puede
ser uiilizado asi como imciera guimica, si ko reguiers. Recomendable hacer un precalentado con
soplete de gas en arsas minimas de 37 3 cada lado del bissl

Process Welding Parameters

Filler Metal Current rango Vel Avance
I Clase Diamers | Tipo/ polandad mﬁmﬂ“ Rango Vofaje {anemir)
1al 4 SMaW | ET018-1 18" DCEP O0-130 20-30 gail2
5al 10 SMavy| ETD18-2 of32" DCEP 140-195 25-30 10a 12

Nota. Procedimiento de soldadura para instalacion de polipasto eléctrico.
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ANEXO N°8

CATALOGO DE SOLDADURA PARA DISENO

Soldadura INDURA

ELECTRODOS PARA ACEROS AL CARBONO

INDURA SDT1 - AWS E-¢010

Oeacripoion:

£l slectrcda $511 pones wn revestimiento de
tho coltakn deetado pars 1er wmadh con
corrierie alieraa, pero tamben e le paede
war con camrents cortirus, electoso paakho
La nipicda wiMdiicacon cel mets! sepomitado
facifs la 3ciceckics ez ponicin vertkal y
scbrecabezs. Ol aa puete aer Sirigcho
facimerte an cosizuder poaicen, perritisrdo
st velocdade: fe depaic B acizedurs),

Caractertnticas:

+ Electrode pars 3cider sceroa dake o sl
carbars.

» Toza poacion

+ Comemie comtines, wslectroso  poaltho
coEe)

» Carrerte akema |CA)

« Rewait weierto zarwlia fceluicios potiako)
* Panio azsl OIFOUTALO

. [ 0815
Cate slectrods e apio pars wer wittada en ~r 0413
toces e splicacionm de widedars e acero al a o.23%
cartano. ——

» POIEA

Aplcaciane: Tipicas:
+ Cardén de ratr en caferia : 80T

+ Caterias de oeodicize
+ Regarasccres geseraiem

» Eninxctares metadce CAMACTTRETICAS TIFCAS OEL METAL DEFOSITADD
« Panchea gaverizazas
* Embarcaccnes Urite ce MNurcae 434 Nea
* Extarguem
* Cbtrm de Comtrasccen Resutancis & la Traccee
45 Nea
Almacenariense: Apretarvesa e 0 ey
Temzersisra amblerte 1%
Abecetecs
Marsertrrlents: trargh »
o Pecormes dedo Misws
Asacondicicnamienso:
Ko Pecames Zedo
MNP TRAKS B CONMINDADCS
) : A Dacorode x kg i
Cod A Eaf. NS Rl Prow. palg = iy L3 - o prTerass |
20039 £ 4841 € 40Nt M2 2. o ey B “C T+ =
I2AT™ [ L7 3) 40 e a3 ) ¥z A 120 4 =
220007 L 488 L &ns o - 4 P Ho 180 14 =3
A2XTN £ 4881 € 4018 Ve AL . e 0 IN ¥ =3
10400 £ ent £ &0 e 231 A e &%’ 120 4 20
120480 £ 4en! €401 a2 4 - e 1O 180 14 X0
P Ee89) a0 kg 18 3l - e (14 120 23

RSO
- s s e i L &TT SERTEL
Nota. Catalogo de soldadura Indura seleccionada para procedimientos de soldadura.



ANEXO N°9

CATALOGO DE ACEROS PARA DISENO DE NUEVA ESTRUCTURA

ACEROS ESPECIALES
Para aplicaciones Industrialas

FislerenaiaZ

Aceros al Carbono

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NOAMAS
O AISI / SAE: 1045 W) ‘
BIORNAAS MO BRE

Acero Grado Ingenieria

I AlS| SAE 1045
& | nem-sse P RO DiH 45 |
bn | om-oee £ | mosuE FYTT T |
S| omosa uml C45 |
Duraza os summeEine 160 - 230 HB. B DD A4S |

Garacieristicas:

faero de madio carbono, pozss ajz midahiidad  buena maguinahilidad,
rezpands al tratzmisats temiao ¥ al sndumsaimiseks por lbhma o indueaicn.
met_b:?ymﬂdnﬂuhpnhﬁhrﬁfmﬁm

de maneinarnia.

UeE: Por tus ozractenzoas de tampls, s= tisns una apla gama de

aplisagiones artomodrices y de maguinaria en ganeral de recizncia media,
tales womo: sjes, oigieaales, sngranajes, pifanez, aufas, tomillos, pernez,
pazadores, partes de mageinaria y heramintas agrivolas. Liminas desde 1663 mm hasta 300 mm de £3peson

Resistenca fracddn  LUimite el&dstoo  Reduccdn de Duresa brinell
Estado de Sisministro Alargamienta % i
kg'mim® kg/mim® " drea He
Laminado en Calienke [25h] az =16 =40 1800220
Calibrada 0 42 | »=1s8 5= 40 180,220

Diagrama da Revanido

TRATAMIENTO ) NEDNO DE e ——
TERMECO TEMPERATURA'C oo FRIANIENTO - Tample on wuics 2 SR
L -]
Forja 250/1100 Cenizacarena | & m
=
Temple E1S/B70 Aceite B T
Hormalizadso BEG 4200 Alre - B
Recocida tokal BS0Y 700 Homo e e e
Revenico a0y 600 Alre i Sl
1 i i = m Thmrms1
" Tanar gracacss gua lac trotamismies termices medficun laz prepischadac [ M man o
macinices g8 sripen dsl mordanal. GRS
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ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Indusinales

Acero Grado Ingenieria

En CGA Somos Mas Que Acero

Fabrisamoz todo tipo de repuestos para magquinas, eomo ojps de grandez dmensiones, rodilos de eonformade y Gminado,
piRones y todos aquelios slemenios de acero que reguieran sm proceso de transformasion. Proeezamos maz de 10.000 piezaz
dferentsz cada mes.

Somosz liderez en o suminztro de partez meoanicas para los diferentes seotore: de a2 induztna nacional, prestamos servicio
de mesanzado de piezas esposiales conm azezoria en k2 seleacion del 20evo y ol tratamiento térmico.

En Ca. Goneral do Aoeros |2 teonologia y |2 espeniensia zon nuestras principaes herramiontas para garantizar |a repetibiidad,
trazzbilidad y toleramoiaz en sus piezas.

Mecanizamos piezaz @micas, en todo tipo de lamanos, 2sg@m plano 0 muesira proporcionada por el cliens.

Compania General de Aceros S_A. es la empreza lider en
suministro y tranzformacion de 2eeros especiales de alta
ealidad em Colombia. Homesz logrado esta pozicion con ol
trabajo diario y eontinue por maz de 60 anos, ofreciendo
soluciones intograles oon nuestros reoursos, experiensia
¥ eonosimiento téomico.

Eztamos prezentes on las principales ciudades de Colombiz,
en easo de nocesitar asezoramiento por favor contactar 2 zu
azezor comeroial o lamar al Call Center +57 (1) 7700 560.

Nota. Catalogo de acero seleccionado para fabricacién de estructura de actuadores.
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ANEXO N°10

FORMULAS
Célculos para estructura con malacate.

Peso del malacate = 32Kg x 9.81m/s?
Peso malacate = 313,92 =~ 314 N

Peso para estructura donde se encuentra ubicado malacate con vidrio en maximas
dimensiones = 754N.

Valores arrojados por Software para esfuerzo de Von mises de estructura con
malacate.

QQ 8w % [H ]+ A& St KMode- M HENBEW® 5 [Cipboard- [Empty] Detend I SelectBy~ BComven~

Detasts of “Maximom Combined Stress™ A=k
=) Defnition

Suppresied [no
I 000 2000 A0y

Details of "Maximum Combined Stress” somss - L ¥
=l| Definition
Type Maximum Combined Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
|dentifier
Suppressed Ma
—|| Integration Point Results
Display Option |A1.reraged
=|| Results
kinimum -1,9142e <006 Pa
Maximum 3,6905e+007 Pa
Average 8,0362e+006 Pa
Minimum Oceurs On | Beam (Rectangle]
Maximum Cccurs On | Beam [Rectangle]
+| Information

Méaxima deformacién de estructura con malacate
14



aha 10X QQ @u@ L [E+ QAR st KMder TEEEBBBER P H [ipbord- [(Empty] Distend- 9 SelectBy- WConvet- ,

Details of “Total Deformation” ~8Ox

Detinton v
Type Total Deformation
L3 [Time
Oiplay Time | tast
O
o :
) = o ) s g

u}mm

Célculos para Velocidad de linea de paso.

La velocidad de la linea de paso en metros por segundo es:

Txdpxwe

YT T 6000
WX 39x9,8
6000
m cm
v = 0,20011 |—| = 20,011 |—]
S S

Teniendo en cuenta estos datos, calcularemos las cargas tangenciales y radiales

sostenidas por el engranaje.

1000 x P
W= ——
v

1000 x 0,11 Kw
0,20011 m/s

=54Y9,7N

wWr = wr xtan @

wr = 394,8 N x tan 20° = 200,07 N

Teniendo en cuenta que el angulo de presion es de 20° se toma este valor para la

carga radial.

Obteniendo estos datos, obtenemos el esfugyzo a flexion:



wexKoxkvxksxkmxks

Ot —
Fxmx]
Siendo,
we = Carga tangencial transmitida, [N]
ko = Factor de sobrecarga — ko =1
kv = Factor dinamico
ks = Factor de tamafio = ks = 1
km = Factor de sobrecarga = km = 1,3
ks = Factor de distribucion de carga = ks = 1
F = Ancho de cara [mm]
m = moédulo [mm]
J = Factor geométrico de resistencia a la flexion

Se calculan valores de carga dinamica:

2
B =0,25(12 — Q)3
A =50+56(1—B)

A+ vZ00v
)
A

Sabiendo que,

Qv = numero control de calidad, de 3 a 7 adimencionales. Este caso se tomara = 6
B =0.92
A =549

16



Kv = 1.06
Factor geométrico de resistencia a la flexion.
Jp = 0,60
Esfuerzo de flexion para el pifion.
o = 196,3 [MPa]
Resistencia de flexién permisible S: y resistencia a la fatiga por contacto S:
St =0.703Hp + 113 MPa = 238.9 MPa

Sc = 2.41Hp + 237 MPa = 668.4 MPa

., .. N . . . .,
Esfuerzo de flexion permisible —» por medio de la siguiente ecuacion que contempla

valores como: Yn: Factor de ciclos del esfuerzo de flexion para 105 ciclos de carga, Kr:

Factor de temperatura, Ks: Factor de confiabilidad de un 90%:

St¥n
o' j—
perm KoKt
(238.9)(1,5)

o = —  =4/1,6 MPa
perm (1)(0.85)

Factor de seguridad de disefio:

Spo; = Operm

Operm

SF = —0r — 2,15

17



Se calcula el esfuerzo de flexion permisible segun la norma AGMA, por medio de

laecuacion:
ScZn
UC —
prem KTKR
O'CSH = O'Cpe'rm
Donde:

N
Sc:Esfuerzo de contacto permisible ]

mm

Zn: Factor de ciclos de vida de esfuerzo
Kr: Factor de temperatura
Kr: Factor de confiabilidad

Su: Factor de seguridad AGMA

O rper

perm

Su=—"
ac

Para un factor de ciclos de vida, con 105ciclos de carga, se obtiene el valor con lagréafica

siguiente gréfica:

18



Figura 14-15 5.0 re——

10 sombrcada s¢ ve influida por:

= 20

1.0
=z (L9
s

0O

Nidmero de ciclos de carga, N

Nota. Imagen tomada Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 8va Edicion Richard

G. Budynas. Pag 743

Zn = 2.466(105)~0056 =
1.294

Kr=1
K = 0.85

Entonces, reemplazando la ecuacion de factor de seguridad AGMA con los valores

obtenidos, tenemos que:
Sy =1.39

Segun la siguiente relacion y la norma AGMA indica que cuando comparamos el factor
de picadura y factor de seguridad a flexion:

Sr >
(Sn)?2.2
> 1.96

El desgaste cumpliria un factor de riesgo para el engranaje.
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» Disefio de circuito neuméatico para mecanismo de cierre de

moldes.En las siguientes imagenes mostraremos el paso a paso del circuito neumatico.

1. Pulsador en reposo

2. Accionamiento del pulsador

BO B1

A’—[li%mm 5’—[@']?_'?:{":'.&131
A F 3
A &
SH A SN 4K
A &

2

[+ Zobw

20
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3. Devolucion de posicién inicial de los actuadores.

AD A1
L F=181
v=-0.04

-l
|
oy
-
-l
|
.y
-

e

al
-
.
| o
-l
-
.
| o

Az

I{u@ - *

Datos de simulacion, ajenos a los actuadores seleccionados de FESTO:

Cenfigurar cilindro *

Corfiguracién Pardmetros  Carga extema  Perfil defusrza  Btiquetas de accionamiento

Carmera de émbolo max mm (1..5000) e
Posicién del pistén mm (0..5000) e
Diametro del émbolo mm (1..1000) e
Diametro del vastago mm (0..1000) e

Angulo de montaje Grados angulares (Deg) (0..360] ~

HIE

oy h Ll
=R & @ [
) =l - ) s =]

Fugas intemas |#min*MPa) (0..100) e
Parametros calculados
Superficie del piston qcm v
Superficie anular gcm w

Mostrar valores
[ Velocidad [m/s]

Fuerza [N]

Cancelar Ayuda

Donde se va a contemplar el coeficiente de rozamiento y la carga externa:
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Configurar cilindro X

Configuracién  Parametros Carga extema  Perfil de fuerza  Etiquetas de accionamiento

Masa en movimiento kg (0..10000) ~

Rozamiento
(® Seleccionar material
(®) Acero sobre acero
() Hiemo fundido sobre hiemo fundido
(O Madera sobre madera
(O Acero sobre madera
(0 Acero sobre hielo
(O Neumético sobre asfatto

(O Introducir manualmente

Coeficiente de rozamiento estatico 0.15] 0.2
Coeficiente de rozamiento dinamico 0.1 {0.2)
Nota
B célculo de la fuerza de rozamiento también depende de dngulo de fijacidn del cilindro {ver
"Parametros").

Cancelar HAyuda

Y, por ultimo, tendremos en cuenta la secuencia que haran ambos actuadores.

Marca 4] 2z 4 [} 5 10 z 4 [5]
TR

A 180
20

] 160

e Disefio de circuito neumético para mecanismo de tolva de
recoleccion.En las siguientes imagenes mostraremos el paso a paso del circuito neumatico
para elmecanismo de tolva de recoleccién.

1. Pulsador en reposo

22



AD A1 B0 B1

2. Accionamiento del pulsador

¥

3. Devolucion de posicidn inicial de los actuadores.

23



Datos de simulacion, ajenos a los actuadores seleccionados de FESTO:

Configurar cilindro X

Corfiguracion  Pardmetros  Carga extema  Perfil de fuerza  Etiquetas de accionamiento

Masa en movimierto kg (0..10000) ~

Rozamiento
® Seleccionar material
(®) Acero sobre acero
(O Hiemo fundida sobre hiemo fundido
() Madera sobre madera
) Acero sobre madera
O Acero sobre hielo
O Neumético sobre asfatto

(O Introducir manualmente

Coeficiente de rozamiento estatico 015/ (0.2)

Coeficiente de rozamiento dinamico 01 0.2
Nota
El célculo de la fuerza de rozamiento también depende de dngulo de fijacién del cilindro (ver
"Parametros”}.

Cancelar Ayuda

Donde se va a contemplar el coeficiente de rozamiento y la carga externa:
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Configurar cilindro ®

Configuracién Parémetros | Cargs extema  Pefil defuerza  Etiquetas de accionamiento

Canera de émbolo méx | 400] mm (1..5000) |
Posicién del pistén | 0] [mm (@500 |
Didmetro del émbolo | 80| [mm (1.1000) v|
Diémetro el vastago | 73| [mm (@.1000) |
Angulo de mortaje | 0] | Grados anguiares (Deg) (0.360) ~ |
Fugas intemas | 0] [ViminMPa) 0.100) |

Parametros calculados

Mostrar valores

[ Velocidad m/s]
[ Fuerza [N]

| Aceptar | | Canceler | | Ayuda |

Y, por ultimo, tendremos en cuenta la secuencia que haran ambos actuadores.

Marca o 10 20 30 40 S0 &0

roo [ “,

e Datos de calculos para estructura de actuadores.

Esfuerzo de Von Mises: 73,5 MPa

Cutiie SO EnX a0 BEe B QA @ ket Kioke- THREHRRE T S Eoiskons- [Tryty) | @6ted- L Select by~ BComwert-
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ANEXO N°11
PLANO ELECTRICO CONTROL DEL MALACATE

1. Accionamiento del malacate

, L1L2L3
Circuito de control ! ! !
| ) )ie

- @
) ;ﬂ::i M
PBE
LY 3
"_C OL’s

M

Circuito de potencia

Nota. Diagrama de circuitos eléctricos de control con boton de paro de emergencia. Tomado de:
https://coparoman.blogspot.com/2015/09/diagramas-de-circuitos-electricos-de.html
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2. Puesto en marcha, se tiene la opcién de hacer un paro por medio de PB1. Y un paro de emergencia con boton PBE.

El cual, en la paleta de control, va a ser el boton mas grande.

L1L2L3

sircuito de contro I‘ ! ! 1
(i) -« 127 V ca - “i _[ j_

M

'Circuito de potencia

Por medio de este boton, el motor del malacate dejara de ser alimentado y no tendra ningiin movimiento, llegado el

caso si se activa alguno de los dos botones (PB1 o PB2) por accidente.

Nota. Diagrama de circuitos eléctricos de control con botdn de paro de emergencia. Consultado 08 Feb. 2022. Tomadode:

https://coparoman.blogspot.com/2015/09/diagramas-de-circuitos-electricos-de.html
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ANEXO N°12

PLANO ELECTRICO MOTORREDUCTOR

Teniendo en cuenta que tiene un motor eléctrico trifasico, toma un plano eléctrico para

el motorreductor.

LS 2. L3 P(?E
INTERRUPTOR T
- 5]
b 2] =] 2]
: xXe
R \ sm.ox\ c-mo:\
NN
| s
: <)
l =] LI S 0 |
¥ o
F
K VARIADOR DE FRECUENCIA

e
MOTORREDUCTOR

Nota. Plano eléctrico de encendido de motorreductor. Tomado de;
https://es.scribd.com/document/366930061/Diagrama-Electrico-de- Conexion-Del-
Motorreductor
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ANEXO N°13

PLANO NEUMATICO PARA MECANISMO DE MOLDES

AD A1 BO B1 Marca 0 5 10 15 20

Vd

A [Ir]:":i&%m B [lf]ZI':;F=Ha1 X iz [ N

320 [ N
B 160 \

(IS I € (R E )

Marca Valor de la magnitud 32105 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Desplazamiento
4 2 4 2 B mm 160
1-\ Yy /W \ u_:.:
3v) 3 .1 M Velocidad 0.2
. 0_..._}-—_|
|4
2 Aceleracion 8
[ B m/s? 4
0
(I
1|vs Fuerza 160
B N 80
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ANEXO N°14

PLANO NEUMATICO PARA MECANISMO DE TOLVA DE RECOLECCION

4 AD A1 y BO B1

A qt ]:;:f F=246 B qr ]:;:f F=246  [Marca 0 10 20 30 40 50 60

]

_Q_
A
e

A

1 i 0 [ 5
0 [ N

A 200 I8
B 200 [\

Sy | N
N o | - \\

T\ 5;.? /:T?.T T\ i
1 5% Id-'" 3 Marca “alor de la magnitud 51 62 53 564 55 66 57 58 59 60
400
Desplazamiento
B mm 200> i
* _‘1‘_"_“""-—._
Velocidad 0.2
2 B mis D'é
\ o VYV
f]: Tl 4 MW Aceleracion 8
1]V B mis? 4
0L _
Fuerza 246
B N 164
82
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F=245
v=0
3
H
L
2

i

ANEXO N° 15

F=181
v=-0.03

DR

Mﬁ

S

oh
-

Nota: en FLUID SIM Neumatica

31

Marca Valor de |3 magnitud 12 13 14 15 16 17 18 19 20 28
) ™
Drezplazamignts
A mm 160
220
Drezplazamignts
B mm 160
) ]
[Diesplszamiznto
mm 00
L
Diesplszamiznto
D mm 200

Fuente de aire comprimide

Presian nominal EI (020 bar)

a
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ANEXO N° 16

DISENO SOLDADURA WPS PARA ESTRUCTURA DE ACTUADORES
NEUMATICOS

VIDRIOS DE SEGURIDAD

(;;V,.E) Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)
Nombre Compaiiia: Vidrios de Sequridad Templus S.A.S.  Por: Ing. Oscar Pedraza Cabrera  Pag: 1 de 2

Procedimiento de soldadura: INP-02-001 Fecha: Soporte PQR No.: C-1H-121-1
Revision No. : 0 Fecha:
Procedimiento(s) de soldadura: SMAW Tipo(s): Manual

Junta (QW-402)

IDisefio de junta: __Soldadura de ranura y filete :
Soldadura de respaldo: (Si)__ X (No) - o
Imaterial de respaldo: Soldadura y material base ’ e |

SIN RETENEDORES USADOS

=] Metal =] Metal no fusionable

oot Oparieg.,

o No metalico o Otro OUSLE Ve GRO0VE

IMetal Base (QW-403)

Spec. No. SA-516-GR 70 PNo. 1 Grupo No. 1-2
to Spec.No. SA-516-GR 70 PNo. 1 Grupo No. i2
Metal Base: Ranura 3/16" a 1/2" Filete Todos

Max. Espesor metal de aporte: < 1/2" (13mm)

Metal Aporte (QW-404)

P-No. (SFA) 5.20
WS No. (clase) E6011

F-No. 6 A-No. 1

Tamarfio metal de aporte 0.045"

Forma del producto del metal de aporte Alambre Tubular

Tipo de fundente e inserto de combustible N/A

Metal de aporte suplementario N/A
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Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S.
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

WPS No. IH-12-001 Fecha Rev. Pag.:.2de2
Posicion (QW-405) PWHT (QW-407)

Posicion(es) ranura: Todas Rango Temperatura N/A
Progresion soldadura: Arriba __ X Abajo Rango Tiempo N/A
Posicion(es) Filete Todas Otro

Otro

Precalentamiento (QW-406)
Temperatura Min. 30°C (86°F)
Temperatura entre pases, Max. __ 240°C (464°F)

Mantenimiento del
precalentamiento

Otro

Ningtn otro

GAS (QW-408)

Proteccion C02
Trailing N/A
Backing N/A
Otro

Caracterisiticas eléctricas (QW-409)
Corriente Tipo/polaridad

Corriente Directa Electrodo Positivo (DCEP)

Modo de transferencias para GMAQ/FCAW

Globular

Entrada de Calor (max) N/A

TECNICA (QW-410)

Soldadura continua u Oscilante Continua v ondulante, oscilacién max. 3 veces el diametro del electrodo

Tamaiio de la boquilla o copa de gas 3/4"

Limpieza inicial entrepases

Cepillado

Metodo de saneado de raiz

Cepillado vy arc air cuando sea necesario

Oscilacion N/A
Pases muiltiples o sencillo (por lado) multiples
Electrodos miiltiples o sencillo sencillo
Otro
Process Welding Parameters
—— Filler Metal Current Rango Vel. Avance
Clase Diametro Tipo / polaridad Ag;’g‘; o | Rango Voliaje (in/min)

1 al 4 SMAW E6011 0,045" DCEP 190-300 20-30 Variable

5al 10 SMAW| E60100 0,045" DCEP 245400 25-32 Variable

Nota. Formato de procedimiento de soldadura para estructura de actuadores.
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ANEXO N° 17

ESTUDIO DE TIEMPO DESPUES DE DISENO CONCEPTUAL

ESTUDIO DE TIEMPOS DESPUES DE DISENO CONCEPTUAL

EMPRESA: Vidrios de Seguridad TEMPLUS S.A.S. HOJA DE CRONOMETRAJE HOJA N° 1/1
REALIZADO POR: Oscar
PRODUCTO: Vidrio Templado Pedraza Cabrera MUESTRA: 1900X2500 mm
NUMERO DE OBSERVACIONES (CICLOS) min.
N° Elementos TIEMPO TOTAL [min]
Montado de vidrio en las pinzas soportadas en la guia
1| horizontal 4,92 4,92
Descenso del vidrio desde punto de montado en guia
2 | horizontal a horno. 0,14 0,14
3| Cierre de tapa del horno 0,013 0,013

Permanencia hasta lograr temperatura esperada y apertura
de horno, ascenso de vidrio con la manivela al punto de
4 | moldeado. 9,60 9,60

Bloqueo ascenso malacate, cierre con actuador neumatico
5| de mecanismo de moldes para curvatura de vidrio. 0,08 0,08

Apertura de mecanismo de moldes, activacion malacate y
6 | ascenso a camara de soplado. 1,26 1,26

Movimiento de tolva por rompimiento preventivo de vidrio y

7 | enfriado rapido del vidrio en la cAmara de soplado. 5,86 5,86
8 | Descenso de vidrio a altura de desmonte 0,79 0,79
9 | Desmontado de vidrio templado 2,04 2,04
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ANEXO 18

RECOMENDACIONES

Como inicial y mas importante, en caso de querer obtener el sistema totalmente
automatizado, es necesario hacer usos de PLC’s, en el cual podran ir asociados todos
los elementos seleccionados en el disefio conceptual y de esta manera tener totalmente

la automatizacion del proceso de fabricacion.

En caso de implementacion del proyecto a la empresa, se recomienda contactar a los
fabricantes seleccionados en el disefio, para brindar una mayor confiabilidad para los

procesos de fabricacion de la empresa.

35



