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Resumen
La industria maderera se encuentra abarrotada de herramientas que facilitan el desarrollo de
proyectos de acuerdo a las demandas y necesidades de la poblacién. Especificamente, la
Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani cuenta con una malla curricular con
profundizacién en ebanisteria, posibilitando a los estudiantes desarrollar habilidades en
disefio y confeccion de muebles. Dentro de las herramientas disponibles en el taller, se
encuentra la sierra circular de banco que aunque se utiliza Unicamente si se cuenta con
capacitacion suficiente y la supervision de un docente especializado, tiene un riesgo de
accidentalidad importante que generan afecciones en la integridad fisica de los operarios
como laceraciones, perforaciones e incluso amputaciones, principalmente en las
extremidades superiores. Es por esto, que el presente trabajo de grado se propuso como
objetivo implementar un sistema automatico de posicionamiento de disco en una sierra de
banco de banco, para lo cual se comenz6 con un analisis de las necesidades y requerimientos
tanto mecanicos, electrénicos como institucionales, buscando una relacion costo/beneficio
adecuada. Posteriormente, se realiz6 el disefio por medio del programa CAD SolidWork, la
construccién de la base y requerimientos mecanicos y, la implementacion del sistema
electronico, por medio del cableado y la programacion del PLC Logo Siemens. Finalmente,
se realizaron las pruebas de funcionamiento, evidenciando que la implementacién del
sistema automatico de posicionamiento de disco es capaz de reducir el riesgo de corte en los

estudiantes y docentes de la institucion.

Palabras clave: Sistema automatizado, sierra de banco, seguridad.



Abstract

The wood industry is full of tools that facilitate the development of projects according to the
demands and needs of the population. Specifically, the San Jerénimo Emiliani Educational
Institution has a curricular network with in-depth cabinetmaking, which allows students to
develop skills in the design and manufacture of furniture. Among the tools available in the
workshop, is the circular bench saw that, although it is used only if there is sufficient training
and the supervision of a specialized teacher, it has a significant risk of accidents that cause
damage to the physical integrity of the workers. operative workers such as lacerations,
perforations and even amputations, mainly in the upper extremities. That is why the present
degree work was proposed as an objective to implement an automatic disc positioning
system in a bench saw, for which it began with an analysis of the mechanical, electronic and
institutional needs and requirements, seeking an adequate relationship cost-benefit.
Subsequently, the design was carried out through the SolidWork CAD program, the
construction of the base and the mechanical requirements, and the implementation of the
electronic system, through the wiring and programming of the Siemens Logo PLC. Finally,
performance tests were carried out, demonstrating that the implementation of the automatic
disc positioning system is capable of reducing the risk of cutting in the students and teachers

of the institution.

Keywords: Automated system, bench saw, security.



Introduccion

La Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani de la ciudad de Tunja, fue fundada
en el afio 1974 y promueve la formacién de jovenes competentes, involucrados en la
preservacion del medio ambiente, contribuyendo con la industria, economia y bienestar
personal y social. Debido a esto, dentro de su formacidn académica, cuenta con cinco
especialidades: mecanica, disefio arquitectdnico, sistemas, electricidad y ebanisteria
(Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani, 2016), ésta Gltima, el objeto del presente
trabajo de grado, el cual se enmarca bajo las lineas de trabajo del programa de electrénica
industrial e instrumentacion electrénica.

La especialidad en ebanisteria esta dividida en dos momentos de formacion: la
exploracion vocacional dada en los grados sexto, séptimo y octavo y, que tiene por
objetivo un acercamiento a los procesos manuales para la transformacion de la madera y la
estimulacién de la motricidad fina, la cual es muy importante para el desarrollo de
habilidades tanto para su formacion académica como para el desarrollo de la vida diaria; v,
el programa técnico en ebanisteria, instruido en noveno, décimo y once y, que esta
orientado a formar técnicos ebanistas competentes para desempefiarse: en la construccion
de muebles para diferentes ambitos como el hogar, oficina, cocina, bafios, entre otros,
dependiendo de las necesidades encontradas por los estudiantes; o como operario de
maquinas, dibujante o disefiador.

Las actividades en el taller se realizan aplicando las normas de seguridad vigentes
en el pais para el trabajo industrial, utilizando el avance tecnoldgico en maquinas,
materiales y procesos de fabricacion en pequefia o gran escala (Insitucion Educativa San

Jeronimo Emiliani, s.f), entendiendo que el desarrollo de dichos proyectos y labores tienen



como finalidad dar a los jovenes egresados la oportunidad de trabajar el sector de la
madera, desde los principios éticos y metodoldgicos pertinentes.

Desde el inicio de la humanidad, se ha utilizado la madera como un instrumento de
trabajo, encontrandose en ella muchos fines, tal vez por su gran abundancia o su facil
manejo para diferentes tareas, como la confeccion de proyectos en la construccion de
muebles en el campo de la ebanisteria y la carpinteria en general (Rodriguez Roncal,
2018). Debido a las necesidades de evolucionar e innovar inherentes al ser humano, en el
area laboral siempre se ha tratado de hacer mas facil el trabajo, potenciando la eficiencia
de la tarea, reduciendo costos y tiempo y, por consiguiente, aumentando la productividad.
Es por esto que, en la industria manufacturera de muebles, hablando especificamente de
las herramientas, se han desarrollado y disefiado infinidad de ellas para trabajar este tipo
de material aun antes de la revolucion industrial (Palma Chauca & Jesus Bravo, 2012).

De este modo, la industria referente a la ebanisteria se encuentra abarrotada de
herramientas que facilitan el desarrollo de proyectos de acuerdo a las demandas y
necesidades de la poblacion. Dentro de las herramientas necesarias en un taller de
ebanisteria se encuentran las sierras de banco, las cuales se convierten en el centro de
actividad del mismo, puesto que por medio de dicha herramienta de corte el operario
dispone de diferentes opciones para realizar y perfeccionar las piezas del proyecto y
elaborar un producto de calidad (De maquinas y herramientas, 2018).

Dicha herramienta se encuentra dentro de las maquinas disponibles para el
aprendizaje de ebanisteria en la Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani y aunque se
utiliza anicamente si se cuenta con la capacitacion suficiente, asi como la supervision de

un docente especializado y el cumplimiento de normas de seguridad, existen cierto tipos de



riesgos importantes a la hora de manipular este tipo de maquinaria como: el retroceso y
proyeccion de la madera, el atrapamiento con correas de trasmision, el contacto eléctrico y
el contacto con el disco en movimiento (Universidad Complutense Madrid, 2013), los
cuales pueden ocasionar lesiones importantes en el operario. Es importante resaltar que,
este proyecto esta centrado especialmente en el Ultimo riesgo, debido a que puede generar
afectaciones en la integridad fisica de los operarios como laceraciones, perforaciones e
incluso amputaciones, principalmente en las extremidades superiores.

Asi mismo, es importante resaltar que dentro de las problemaéticas encontradas en
la sierra de banco de la institucion, se encontr6 que cuenta con un disco giratorio que
maneja altas velocidades y, en el caso de accidente es dificil detenerlo en un corto tiempo,
debido a que el motor con el que cuenta la maqguina sigue girando aun después de apagar la
maquina, lo cual aumenta el riesgo de pérdida de extremidades superiores. Ademas,
teniendo en cuenta el esquema de accidentalidad y la edad de los operarios de dicha
herramienta, se dio a la busqueda de un sistema que permita al operario un trabajo que
asegure su integridad fisica y que cumpla con los requerimientos necesarios para satisfacer
las demandas de la institucion.

Es asi como, para el desarrollo del presente trabajo de grado se planteé como
objetivo general implementar un sistema automatico de posicionamiento de disco en una
sierra de banco, que mitigue la accidentalidad de extremidades superiores en los operarios
del taller de ebanisteria de la Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani. Lo anterior, por
medio de la deteccion de una distancia imprudente entre el operario y la maquina de corte,
lo cual permitira garantizar la seguridad e integridad tanto en docentes como en

estudiantes.



Antecedentes

Es importante resaltar que la produccion cientifica referente a esta tematica es
escasa, por lo que, a continuacion, se expondran algunos estudios, tanto nacionales como
internacionales, que reportan la modificacidn de sierras de banco y herramientas de
carpinteria como antecedentes empiricos del presente proyecto de grado.

En primera medida, se encuentra el trabajo de Yanchaguano Collaguazo (2012), el
cual tenia como objetivo determinar un proceso de corte en tableros de madera adecuado
para mejorar los tiempos de produccion de la empresa en la que se realizo el estudio. De
esta manera, se realizé la modificacion de una sierra de banco, teniendo en cuenta un
estudio sobre las medidas correctivas necesarias en la maquina dadas sus deficiencias
originales, disefiando una maquina de corte en sentido vertical y horizontal, con elementos
como el bastidor y la guia vertical que alojaba una guia intermedia con libertad de giro de
90°, facilitando el proceso de corte de un tablero y proporcionando comodidad al operario
al trabajar con piezas de grandes dimensiones. Asi mismo, asegurando la preservacion de
la salud de los trabajadores, se procur6 por mantener la sierra oculta, de tal modo que el
operario mantuviera las manos alejadas del disco y se implemento un extractor de viruta,

reduciendo la contaminacién y obteniendo un ambiente de trabajo limpio.

Por otro lado, Velandia Rodriguez y Soler Triana (2014) desarrollaron una
propuesta de trabajo de desarrollo por fases: reconocimiento del funcionamiento actual de
la troqueladora; disefio del sistema de rotacion sincrona; método de fijacion del disco al
molde; para el operador disefiar el sistema de seguridad con el operador y supervisar el
proceso. Como objetivo general, recomiendan reducir el riesgo potencial de accidentes

durante la cirugia de corte del miembro superior y mejorar los estandares de fabricacion.



Asi mismo, a la hora de seleccionar actuadores y componentes, también se tiene en cuenta
la geometria y posicién de la maquina, mediante andlisis matematico y fisico, permitiendo
disefiar una alternativa que se pueda integrar con la troqueladora que realiza el proceso de
taladrado. empresa. El disefio constd de dispositivos de giro electronico controlados por
encoders, cajas de reduccidn, sensores de contrato, barra inmaterial, paradas de
emergencia y un actuador neumatico encargado de liberar o sujetar el disco, mejorando la

seguridad del operario y la calidad de la operacion.

El proyecto implementado por Colque Monje y Coila Pérez (2017) y demostr6 un
sistema de seguridad automatizado para una sierra circular de mesa de una empresa en
Perq, el cual fue disefiado de acuerdo con los requisitos de la organizacién en materia de
salud y seguridad en el trabajo. Se analiza el motor y el disco de la maquina, y se disefia un
sistema de seguridad eficaz y de precio razonable. El sistema se basa en un sistema sensor
de temperatura y energia estatica, que envia automaticamente una sefial al sistema de
control, que a su vez llevara la informacion a Se transmitira al uso de modulacion PWM ElI
inversor técnico controla el sistema de alimentacion para detener el motor y el disco en

menos de dos segundos, garantizando la seguridad de los empleados.

Alvear Rodriguez, JJ y Llumiquinga Lema (2018), plantean un proyecto técnico
con el objetivo de automatizar el desplazamiento de la guia de corte de una sierra, el cual
se realizd en funcion de un sistema de engranes y cremalleras acopladas a dos motores a
paso, mejorando asi, la precision de la misma. Por lo tanto, se disefié un sistema de
contencion de los tableros mediante dispositivos de sujecién neumatico colocados en la
parte movil de la mesa, evitando problemas de golpeteo o regreso brusco de los mismos;

un panel de control, cuya funcion es accionar y supervisar facilmente la medida de corte



deseada por el operador y, visualizar informacion como la activacion de alarmas
preventivas, etc; y, se dotd la maquina de un sistema de seguridad enfocado en controlar el
retorno de la guia de corte y la desactivacion de la sierra para preservar la integridad fisica

y salud de todo el personal de la empresa.

Por otro lado, Muentes Rios y Acufia Trejo (2019), plantean la mejora del proceso
de corte y escopleo de distintos materiales por medio de la modificacion de la sierra de
banco tradicional de un taller de carpinteria y ebanisteria de la ciudad de Barrancabermeja.
En primera medida, se comprobaron todos los procesos de disefio y modelamiento de cada
una de las piezas, por medio del programa SolidWords. Las mejoras se dieron desde la
implementacién de porta brocas en la parte contraria del eje del disco de corte, hasta el
redisefio de un banco mas pequefio en el cual se puedan realizar las mismas tareas de un
banco estandar permitiendo la versatilidad y transporte de la maquina, la modificacion de
la maquina permitié dar paso a funciones como corte, escopleo, cambio de disco y
variacion de velocidad, eliminando el uso de pulidoras, taladros, lijadoras, esmeriles y
otras herramientas, lo cual permite reducir costos y aumentar la seguridad del trabajador a

la hora de manipular la sierra.

Finalmente, se encontré el trabajo realizado por Martinez Hidalgo (2020), el cual se
plantea basado en un accidente de atrapamiento mecénico en una maquina cortadora de
ldmina en un taller de Pasto, Colombia. Por lo tanto, el autor se propone como objetivo
ayudar a prevenir este tipo de accidentes por medio del desarrollo de un sistema
automatico de seguridad, garantizando el funcionamiento de la maquina y evitando dafios
en sus componentes por sobrecalentamiento del motor. El disefio del sistema se basa en la

implementacion de sensores de proximidad infrarrojo E18-D80NK, los cuales permiten



delimitar una zona de alto riesgo, evitando riesgo de accidentes; la visualizacion y lectura
de las variables, por medio de una pantalla LCD, proporcionando informacion sobre la
temperatura y vibraciones del motor y, la informacion de los sensores; adicionalmente,
para garantizar el grado de capacitacion del operario, se instala un médulo de RFID o
identificacion por radiofrecuencia que gestiona el arranque de la maquina solo por la
persona encargada; y finalmente, se instala un médulo termémetro infrarrojo GY-906
MLX90614ESF y un sensor de vibracion SW-1801P, con el objetivo de interrumpir el
flujo de corriente hacia el motor de la cortadora en caso de lecturas anormales y, encender

una luz y una alarma sonora alertando al personal en caso de accidente.



1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Implementar un sistema automatico de posicionamiento de disco en una sierra de
banco, que mitigue la accidentalidad en extremidades superiores de los operarios del taller

de ebanisteria de la Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani.

1.2 Objetivos especificos

Disefiar la instrumentacion electronica que permita la deteccion de proximidad

entre el disco de la sierra y las extremidades superiores del cuerpo humano del operario.

Disefiar un mecanismo que permita el cambio de posicionamiento del disco en el

instante en el que se detecte un alto riesgo de accidentalidad para el operario.

Implementar un sistema automatico que permita la deteccion de proximidad entre

el disco de la sierra y las extremidades superiores del cuerpo humano del operario.



2. Justificacion

La madera, es un material duro y resistente que se encuentra en el tronco de los
arboles, fue el primer material utilizado por el hombre debido a sus propiedades: facilidad
de modelado, gravedad especificamente baja, apariencia hermosa y propiedades
mecanicas, termicas y acusticas adecuadas. Estas propiedades le han dado a la madera un
amplio campo de aplicacion en la construccion y elaboracion de muchas artesanias y
artefactos, debido a facilidad de forma y agradable apariencia, la madera es un elemento
fundamental en la produccion de muebles, actividad que desde hace tiempo se practica casi

en su totalidad a mano en el pais (Morales Godon, 2010).

En Colombia, la industria de la carpinteria representa un importante sector
productivo para la economia del pais, debido a la gran demanda interna de productos que
existe actualmente. Para la fabricacion de estos, se utilizan diferentes equipos y
herramientas de corte y pulido, dentro de las cuales se encuentra la sierra de banco, la cual
permite cortar de diferentes formas y angulos, bloques de madera de un pequefio y

mediano tamafio (Muentes Rios & Acufia Tejo, 2019).

Sin embargo, debido a que estos elementos tienen contacto directo con el
trabajador, se pueden provocar diferentes accidentes que afectan la integridad fisica de los
operadores, esta exposicion es constante durante todo el proceso de fabricacion de las
piezas, el momento mas peligroso es justo antes del final del proceso de corte, es decir,
cuando el filo queda expuesto (Colgue Monje & Coila Pérez, 2017), y de igual forma el
operario se enfrenta a una amplia gama de riesgos debido a las partes moviles de las

maquinas, incluyendo enredos, que pueden ocurrir entre partes fijas y moviles o entre las



partes moviles de la maquina y los trabajadores, siendo estos Ultimos los méas habituales:

aplastamiento, choque, rotura, amputacion y corte (Rodriguez Rubio, 2018).

De esta forma, es importante resaltar el concepto de accidentalidad, el cual esta
determinado por la severidad de la lesion por contacto con herramientas de corte, y
tomando en cuenta la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos de acuerdo a las
directrices colombianas GTC 45, se define el riesgo, como una combinacién de la
probabilidad de eventos peligrosos o exposiciones y la gravedad de la lesion o enfermedad,
que podria ser causada por los eventos o exposiciones que ocurrieron (ICONTEC, 2012).
Ademas, existen diferentes situaciones que conducen a este tipo de eventos, una de las
cuales es por comportamiento humano, conocido como comportamiento subestandar,
segun lo definido en la Norma Técnica Colombiana NTC 3701, como por ejemplo
cualquier acto realizado por un trabajador en un lugar peligroso. situacion o de manera

inapropiada. Esto facilita la ocurrencia de accidentes laborales (ICONTEC, 1995).

En este sentido, la edad de los estudiantes que operan las herramientas del taller de
ebanisteria del colegio, es un factor de riesgo en la accidentalidad debido a la cualificacion
0 a la inmadurez en la utilizacion de las maquinas. Debido a lo anterior, la Institucion
Educativa San Jer6nimo Emiliani, consciente del bienestar de los estudiantes y los
docentes que hacen uso del taller de ebanisteria, financio el costo total del sistema
propuesto, el cual funciona por medio de valvulas de aire que permiten cambiar el
posicionamiento del disco y volverlo a subir en el momento que se desee, evitando el gasto
econdmico en el cambio de cartucho para el usuario y, garantizando la seguridad tanto de
los estudiantes como de los docentes y demas operarios de la sierra de banco en el taller de

ebanisteria de la institucion.



3. Planteamiento del problema

La Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani tiene su origen en el Centro
Juvenil Emiliani, fundado por los padres de la Orden de los Clérigos Regulares Somascos,
ofrece educacion en los niveles de preescolar, primaria, basica y media vocacional con las
modalidades técnicas industriales en ebanisteria, mecanica, electricidad, informatica y
disefio arquitectonico, basados en un enfoque humanista propio de la filosofia somasca.
Esta institucion tiene dentro de sus objetivos posibilitar la construccion del proyecto de
vida a los estudiantes mediante el aprendizaje de un oficio, que satisfaga sus aspiraciones,
desarrollando las facultades intelectuales y capacidades criticas y fomentando en ellos el
sentido de los valores y, promover el nivel técnico industrial de la ciudad de Tunja
mediante el ofrecimiento, en el mercado laboral, de técnicos profesionalmente preparados,
que estimulen a las pequefias industrias y talleres de la ciudad para mejorar la prestacion

de su servicio (Insitucion Educativa San Jeronimo Emiliani, s.f).

De esta manera, refiriéndose especialmente a la modalidad técnica industrial en
ebanisteria, la institucion ofrece el programa con todos los elementos de formacion
profesional, apoyados en el proceso de articulacion con el SENA, teniendo en cuenta los
principios, los valores éticos, morales y espirituales que hace que sean jovenes
comprometidos con su profesion, con la que podran desempafiarse en empresas de trabajo
con madera y produccién de muebles (Insitucién Educativa San Jeronimo Emiliani, s.f).
Dicho proceso de formacion, comienza en septimo grado con los programas de
exploracion vocacional, por lo tanto, los estudiantes tienen un acercamiento al taller desde
los 12 o0 13 afios de edad, necesitando supervision permanente en el desarrollo de sus

actividades.



Segun datos de Gran View Research INC, el mercado del mueble se valoré en
21.389 millones de dolares en 2014 y se espera que alcance los 28.607 millones de dolares
en 2022. En otras palabras, se espera que el costo aumente un 3,7% durante este periodo.
El avance de este sector industrial se debe al aumento de los consumidores, asi como al
aumento de la demanda de muebles personalizados para el hogar, lo que propicia la

expansion de los mercados en todo el mundo (Pro Colombia, 2019).

La region andina representa el 64,3% del producto interno bruto (PIB) del pais,
incluyendo Antioquia, Bogota, Boyaca, Caldas, Cundinamarca, Huila, Santander Norte, las
provincias del Quindio, Risaralda, Santander y Tolima representan el 55,4% de la
poblacion total de Colombia (Ronderos y Cérdenas, 2018). De esta forma, los principales
fabricantes de muebles nacionales consideran la innovacion como un factor competitivo,
La industria colombiana del mueble se distingue por el hecho de que sus empresas
conocen y participan en la reforestacion mediante la implementacion de actividades
amigables con el medio ambiente. Actualmente, el pais cuenta con més de 596 unidades
productivas relacionadas con la industria del mueble y mueble que tienen acceso a
materias primas de alta calidad para producir productos de alta calidad y premium

(SECOP 11, 2019).

A pesar de que la produccion y comercializacion de muebles en Colombia es una
parte muy importante de la economia, la industrializacion en el pais ha sido lenta debido a
la falta de tecnologias avanzadas que mejoren los procesos y aseguren altos estandares de
calidad, por lo que cada vez se promueve més la informalidad. en la industria de la
madera, lo que afecta al sector del mueble con el deterioro de la calidad del producto final,

y el mismo va de mal en peor, lo que conlleva una disminucidon de las ventas y por ende



una disminucion de la oferta de mano de obra (Revista Semana, 2018; Ospina Pantoja,

2018).

Partiendo del concepto de salud como un estado de bienestar fisico, mental y
social, asociado a la sensacion completa de bienestar, se puede considerar un riesgo laboral
como aquella situacién producida en el desarrollo de una actividad laboral que pueda
romper la sensacion de bienestar de los trabajadores. En el sector de la madera, los
madereros se enfrentan a una variedad de riesgos, teniendo en cuenta que el manejo de
maquinaria y herramientas sin la formacion adecuada puede provocar lesiones de
seguridad fisica, como laceraciones o pinchazos, o en los casos mas graves, amputaciones

(Diaz Ruiz, 2014).

En la sierra de banco que se encuentra en la Institucion Educativa San Jeronimo
Emiliani, se presenta un alto riesgo de pérdida de extremidades superiores, debido a que el
disco giratorio que se utiliza para el corte de la madera, maneja altas velocidades y, en el
caso de un accidente es dificil detenerlo en un corto tiempo, puesto que el motor con el que
cuenta la maquina sigue girando aun después de apagar la maquina. Teniendo en cuenta el
esquema de accidentalidad que implica el trabajo con una sierra de banco y la edad de los
estudiantes que manipulan estas herramientas en el taller de ebanisteria de la Institucién, se
dio a la busqueda de un sistema que le permitiera a un operario comin acceder y operar a
estas maquinas de manera segura, encontrandose que en el mercado son escasas las sierras
que aseguren la integridad de la persona o que cuente con un sistema de seguridad

apropiado.



Sin embargo, se puede hacer referencia al dispositivo de seguridad de la sierra
SAWSTOP, la cual tiene un impresionante sistema de proteccion anti-corte para la sierra
circular para evitar lesiones al operador, y tiene un sistema de deteccidn de conductividad
al cuerpo humano para determinar la presencia en el momento de contacto de una pieza
con la sierra, por lo que se activa el dispositivo que detiene y oculta el disco durante unos
milisegundos (Berenguer, 2013). A pesar de lo anterior, uno de los principales problemas
con la SAWSTOP es que toca cambiarle el cartucho en el momento en el que la maquina
tiene que entrar en accion, el cual se encuentra en el mercado por un precio de
aproximadamente cuatrocientos mil pesos colombianos, lo que constituye un gasto

significativo para el usuario.

Por lo anterior, se formula la pregunta de investigacion ;Como implementar un
sistema automatico de posicionamiento de disco asequible y confiable para la sierra de

banco del taller de ebanisteria de la Institucién Educativa San Jerénimo Emiliani?



4. Marco conceptual

4.1 Taller de ebanisteria

El sector de muebles y maderas en Colombia estd compuesto por un gran nimero
de grandes, medianas y pequefias empresas, siendo éstas ultimas de las que mas se
encuentran dentro del mercado nacional (Serna Mosquera & Agualimpia Ortiz, 2016). La
ebanisteria, es la especialidad de la carpinteria que se caracteriza por la fabricacion de
muebles en maderas finas, ademas, este sector productivo es muy diverso, gracias a la
globalizacion la elaboracion de este tipo de productos se da tanto en funcién de las
necesidades de una poblacion o un demandante como de las exigencias del mercado. Es asi
como la clasificacion de los productos hechos en la industria nacional se hace segun los
criterios de los fabricantes y del mercado en el cual van a ser vendidos (Ecoinnovacion,
2013). Desde este punto de vista, los productos que se obtienen generalmente de la
transformacion de la madera en los talleres de ebanisteria son: muebles de hogar, cocina,
bafio, jardines y exteriores, oficinas y, muebles para colectividades (Serna Mosquera &

Agualimpia Ortiz, 2016).

Referente a los procesos y operaciones que se ejecutan en un taller de ebanisteria,
Castellar (2011), afirma que la fabricacion de un mueble consta de las siguientes fases:
escuadrado, donde se rectifica que las laminas estén correctamente para la realizacion y
unién de las piezas; trazado, en la que se marca el molde de la pieza a obtener; recorte de
las figuras; y taladrado y ensamblado de las piezas, con su respectiva decoracion y

realizacion de los acabados.



La mayoria de los procesos realizados en el sector madera, se hacen por medio de
la utilizacion de maquinas y herramientas, las cuales, tienen funciones claramente
definidas dentro del proceso de fabricacion: cortar, labrar, regresar, moldurar, taladrar,
pulir, etc. (Tarazona Julca, 2018). De esta forma, segun el tipo de empresa el grado de
utilizacion de maquinas eléctricas y mecanicas que les ayuden en su tarea es variado,
aunque generalmente estas son muy utilizadas debido a su eficiencia en el proceso, debido
a las diferentes actividades realizadas para obtener la pieza final, se maneja un grado de

tecnificacion diferente en cada fase de construccién (Gil, 2012).

4.2 Herramientas eléctricas de corte

Dentro de la amplia gama de herramientas utilizadas en la ebanisteria, existen
aquellas que para su funcionamiento necesitan electricidad y, que ofrecen un amplio
abanico de posibilidades para el trabajo con la madera (Morales, 2014). De acuerdo con
Ramos y Robles (2013), las maquinas pueden clasificarse por: su naturaleza (pesadas,
livianas y portatiles); su funcionamiento (electricidad, hidraulica o neumatica); o por su
utilidad (cortar, labrar, perforar, afilar, ajustar, etc.). De esta forma, a continuacion, se

explicara la herramienta de corte objeto del presente proyecto.

4.2.1 Sierra de banco

La sierra circular de banco es una herramienta eléctrica de facil manejo, cuya
funcién principal es cortar piezas de madera de diferentes denominaciones. Como se
muestra en la figura 1, estd compuesta de una mesa fija con una ranura en el tablero, el
cual da paso al disco de la sierra 'y un motor eléctrico, que hace que la maquina se ponga
en funcionamiento. Es importante resaltar que, algunas tienen guias de corte Utiles para el

trabajo del operario, sin embargo, de no tenerlas el trabajo se efectlia a pulso.



Adicionalmente, empleando una hoja adecuada en cuanto a su dureza y a la forma de sus

dientes, una sierra circular puede cortar cualquier cosa (Salas Guachala, 2014).

Este tipo de maquina, suele ser de las primeras herramientas presentes en un taller
de carpinteria o ebanisteria, y como tal, se convierte en el centro de actividad del mismo,
debido a que las piezas regresan una y otra vez a la mesa de corte gracias a las diferentes
opciones de las que dispone la herramienta, permitiendo hacer cortes: en linea recta en la
direccion del grano de la madera; transversales a través del grano de la madera; y, en
inglete y en bisel, es decir, en angulo y, por tanto perfeccionar las piezas del mueble a

fabricar (De maquinas y herramientas, 2018).

Figura 1.

Sierra de banco

Tomado de: Lo-mejor.com (2021).

Para la realizacion del trabajo, el operario debe posicionarse al frente de la
maquina, junto a la mesa y tomando la pieza con ambas manos, sin embargo, el disefio de
las sierras tiene acrilicos para evitar accidentes o riesgos mecanicos. La transmision puede
ser por correa, en cuyo caso la altura del disco sobre el tablero es regulable a voluntad, o

directamente del motor al disco, siendo entonces éste fijo (Morales Godon, 2010).



Una de las caracteristicas mas importantes de esta maquina, es que debido a su facil
manejo y la precision de trabajo que otorga, se torna una herramienta de aprendizaje muy
eficiente, sin embargo, esto es un factor de riesgo que conlleva a desprestigiar la
peligrosidad del mal manejo, encontrandose que dentro de los accidentes y riesgos mas
comunes que desembocan este tipo de maquinas se encuentran: el contacto con el disco,
retroceso y proyeccion de la pieza de madera, es decir, rebote; proyeccion del disco o parte
de él, contacto con las correas de transmision (si las hay) y, contacto eléctrico (Salas

Guachala, 2014).

4.3 Instrumentacion electrénica para la deteccion

La instrumentacién es una rama cientifica — técnica cuyo objetivo es mejorar la
capacidad de percepcion de la realidad mediante el uso de cualquier tipo de técnicas y
sistemas, lo cual hace referencia a la extraccion de informacion del entorno, de un sistema
o0 de un proceso, mediante la identificacion y cuantificacion de sus variables
caracteristicas. La aparicion de los primeros dispositivos electronicos a inicios del siglo
XX, permitié aprovechar sus prestaciones para mejorar desde entonces los incipientes
sistemas instrumentales y desarrollar una rama cientifica — técnica, denominada
instrumentacion electronica, estos sistemas entregan informacion mediante sefiales
eléctricas, listas para ser procesadas por otros sistemas electronicos tales como

microprocesadores, microcontroladores, computadores, etc. (Pérez Garcia, 2014).

Es importante tener en cuenta que en cualquier proceso industrial deben
mantenerse controladas algunas magnitudes, asi mismo, en cualquier automatizacion hay
que detectar la presencia de objetos o incluso, la proximidad, de esta forma, los detectores

y sensores permiten traducir estas variables fisicas en magnitudes eléctricas entendibles



por los sistemas electronicos de control automatico, posibilitando el mantenimiento y la
regulacion de esas constantes en condiciones mas idoneas que las que el propio operador

podria realizar (Ortiz Zaragoza, 2019).

4.3.1 Sensores de proximidad

Los sensores, en general, son dispositivos que convierten una sefial fisica no
eléctrica, en otra eléctrica que contiene la informacién correspondiente a la primera, es
decir, convierte un fendémeno fisico en un voltaje analdgico medible o en una sefial digital,
en una pantalla legible o transmitida para lectura o procesamiento adicional (InfoPLC,
2017; Smith, 2020). De esta forma, un sensor de proximidad es el dispositivo que ayuda a
encontrar la presencia, ausencia o distancia de determinados objetos por medio de factores
ambientales como la luz, los sonidos o incluso el electromagnetismo. De esta manera,
cuentan con una amplia variedad de aplicaciones, aunque es importante determinar cuél
debe usarse teniendo en cuenta el entorno y factores relevantes para su aplicacion. En este
sentido, las caracteristicas mas importantes de estos dispositivos son: el 6ptimo
mantenimiento de los objetos debido a que no tienen necesidad de contacto; no resultan
afectados por la superficie de los objetos, gracias a que detectan principalmente cambios
fisicos; son adecuados para una gran variedad de condiciones fisicas; debido a que usan
salidas de semiconductores, no existen partes moviles que dependan del ciclo operativo,
por lo que su vida Util se extiende considerablemente en comparacion con otros sensores
convencionales; proporcionan una tasa de respuesta de gran velocidad; y, emiten una sefial
eléctrica, orden de activacién o desactivacion establecida o salida digital que es
proporcional de manera directa a una posicion o ubicacion en una trayectoria de medida

(Sepia, 2020).



4.3.2 Tipos de sensores de proximidad
A continuacion, se explicaran los tipos de sensores de proximidad mas utilizados,

asi como su funcionamiento:

Inductivos. Los cuales son utilizados para determinar cuestiones como la posicion
o la velocidad, principalmente en entornos complejos, su funcionamiento se basa en los
principios de un transformador y utilizan la variacion de la corriente eléctrica. Como se
muestra en la figura 2, un dispositivo inductivo consiste en una bobina colocada junto a un
iman, cuando un objeto metalico penetra en su campo magnético o abandona el campo
magnético, producird cambios en las lineas de flujo magnético, generando asi pulsos de
corriente. Por lo tanto, modificara su campo magnético cuando detecte materiales de
metales ferrosos. Se consideran una categoria especial de sensores porque son los méas
utilizados en la industria porque se utilizan para detectar la presencia o ausencia de objetos
metélicos, como el conteo. , deteccion de canales, Bloqueo, codificacion, etc. (Castafio

Gonzalez, 2016; Celera, sf).
Figura 2.

Sensor de proximidad inductivo
Campo magnético de alta frecuencia
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Capacitivo. Es un interruptor electrénico sin contacto, debido a que estan
disefiados para detectar materiales conductores y no conductores, utilizan elementos como
papel, vidrio, plastico, aceite, agua y metal para aumentar la capacidad Cuando el sensor
esta en la electricidad generada campo. El elemento sensor es un capacitor compuesto por
un electrodo sensible y un electrodo de referencia. Cuando un objeto se acerca a la
superficie y entra en el campo electrostatico del electrodo, la capacitancia en el circuito de
oscilacion cambia y el circuito de disparo lee la amplitud del oscilador y cuando alcanza
un cierto nivel, el nivel de salida del sensor cambiara, a medida que el objeto se aleja, la
amplitud del oscilador disminuird, cambiando asi el sensor a su estado original. La
distancia de deteccion depende en gran medida del material y es mas sensible a los
materiales de metales ferrosos, por esto, cuenta con un potenciémetro para variar la
distancia de deteccion segun el material detectado por medio de un tornillo de ajuste

(Castafio Gonzalez, 2016; Ingenieria Mecafenix, 2017).

Figura 3.

Sensor de proximidad capacitivo

Frente del sensor

(metalico o
no metalico)

Tomado de: Ingenieria Mecafenix (2017).



Infrarrojo. Un detector de infrarrojos es un dispositivo fotoeléctrico que puede
medir la radiacion electromagnética infrarroja emitida por objetos en su campo de vision.
Es un tipo de radiacion que emiten todos los objetos de forma independiente, y no existe
otro tipo de luz ambiental, es decir, estan especialmente disefiados para la deteccidn,
clasificacion y posicionamiento de objetos y la deteccidn de forma, color y color.
Diferencias de superficie, incluso en condiciones extremas. Su principio de
funcionamiento es que los rayos infrarrojos ingresan al fototransistor, en el que hay un
material piroeléctrico, que reacciona a la presencia de rayos infrarrojos para detectar la

presencia 0 movimiento de objetos (Infaimon, 2018; Securitas Direct, 2018).

Figura 4.

Sensor de proximidad infrarrojo

Tomado de: Infaimon (2018).

Ultrasonicos. Este tipo de sensor utiliza ondas ultrasonicas para medir. Funciona
segun el principio de la acustica, el sensor emite breves pulsos de sonido a través del aire y
de esta forma detecta objetos que se reflejaran posteriormente. EI sensor mide el tiempo

entre el pulso transmitido y el pulso recibido. Por tanto, es uno de los instrumentos mas



fiables en la medida, pues casi todo tipo de material puede reflejar ondas sonoras o
sonidos, hace que los resultados de la medida queden limpios, de igual forma, variables
ambientales como el polvo no afectaran a este tipo de sensor, esto hace que su medicion

sea estable y precisa (Gandhi, 2020).

Figura 5.

Sensor de proximidad ultrasonico
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Tomado de: Tecnopatafisica, s.f.

4.4 Sistemas neumaticos

La tecnologia neumatica es una tecnologia que utiliza aire comprimido como
medio de transmitir la energia necesaria para mover y operar el mecanismo. El aire es un
material elastico, por lo que cuando se le aplica fuerza, comprime y mantiene esta
compresion, y devuelve la energia acumulada cuando se le permite expandirse (Ebel, Idler,
Prede, & Scholz, 2008). Es importante recordar que el aire comprimido a su vez exprime
todas las impurezas que contiene, como polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos, bacterias y
vapor de agua, asi como las impurezas del propio compresor, como el desgaste, la

abrasion. polvo causado por aceite, aerosoles y residuos de la red de tuberias (como éxido



o residuos de soldadura), estas impurezas producen particulas mas grandes que pueden
interferir y dafiar los sistemas o0 componentes neumaticos, asi como la salud de los

trabajadores y el medio ambiente (Atlantic International University , sf).

Figura 6.

Estructura del sistema neumatico basico
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4.4.1 Elementos de un sistema neumatico

Segun Atlantic International University (s.f), son médulos o unidades estandar que
se pueden utilizar en sistemas de control simples o complejos. En cualquier sistema

neumatico se pueden distinguir los siguientes elementos:

Elementos generadores de energia. Ya sea que esté usando aire o liquido, debe

obtener un fluido que pueda transferir la energia requerida por el sistema. En este tipo de



sistema, se utiliza un compresor, que es una maquina que toma aire bajo ciertas
condiciones y lo impulsa a una presién mayor que la presion de entrada, y el mecanismo es

impulsado por un motor eléctrico

Elemento de tratamiento de fluidos. En este tipo de sistema, debido a la humedad
de la atmosfera, es necesario secar el aire antes de su uso; también es necesario filtrarlo y

ajustar su presion para eliminar las impurezas del fluido.

Elementos de mando y control. Son los encargados de dirigir correctamente la
energia del fluido entregado al compresor o bomba al elemento actuador. En este sentido,
una valvula es un elemento que manda o regula el arranque, parada y direccion, asi como
la presién o caudal del fluido enviado por la bomba o almacenado en el tanque. Segun
Umanzor Pérez (2007), las valvulas se pueden subdividir en los siguientes grupos segin

sus funciones:

Vaélvulas de vias o distribuidoras. Son los componentes que determinan el camino
que siempre debe seguir el aire y, en Gltima instancia, controlan el movimiento del
actuador. Trabajan en dos o més posiciones fijas y no pueden trabajar en una posicién

intermedia.

Valvulas de bloqueo. Como sugiere su nombre, estan disefiados para prevenir,

regular u obstruir el flujo en una direccion u otra.

Valvulas de presion. Afectan principalmente a la presion, o se ven afectados por su
valor, destacando valvulas reguladoras de presién, valvulas limitadoras de presién o

vélvulas de secuencia.



Valvulas de caudal y de cierre. Su propdsito es regular el flujo a través de ellos,
controlando asi la velocidad del vastago del cilindro. Este tipo de valvula producira una

caida de presion, lo que resultara en una disminuciéon del flujo.

Valvulas combinadas. Ademas de lo anterior, existen muchos componentes de
valvula fabricados como un solo bloque con tareas especificas, generalmente muy
repetitivas en un circuito neumatico, como un temporizador o una boquilla de vacio o un

generador de vacio.

Elementos actuadores. Son los elementos que convierten la energia del fluido en
movimiento en trabajo util. Segin Umanzor Pérez (2007), son los elementos de trabajo del

sistema y se pueden dividir en dos categorias:

Cilindricos. En aquellos casos en los que se produce un movimiento lineal,
consiste en un cilindro cerrado con un piston en su interior que se desliza y transmite su
movimiento al exterior a través de un vastago. Consta de una tapa trasera y una tapa
delantera, un manguito para el movimiento del piston, el piston en si, juntas de piston
estaticas y dinamicas y un anillo raspador de aceite para limpiar la suciedad del vastago

del pistén

Motores. Alli se produce un movimiento de rotacion, convirtiendo asi la energia
neumatica en energia mecanica de rotacion. Se pueden dividir en: actuadores de giro
limitado, que proporcionan movimiento rotatorio pero no rotacion; y motores neumaticos,
gue proporcionan un movimiento rotatorio constante, por lo que pueden proporcionar altas

revoluciones por minuto.



4.4.2 Programacion con PLC

El dispositivo neumatico puede ser controlado por PLC (Programmable Logic
Controller), que tiene la ventaja de ser modificable. Por lo tanto, la programacion y
apariencia de la pantalla del monitor se puede cambiar posteriormente para una nueva
instalacion, o simplemente disefiar un circuito mejorado o mostrar datos en la pantalla
(Creus Solé, 2007). Segun el mismo autor, existe un estandar estandarizado para
programas de PLC, IEC-61131-3, y hay cuatro lenguajes de programacién mas utilizados

en el mundo:

Lenguaje de contactos (Ladder). Simula la estructura de un esquema eléctrico,
por lo tanto, representa una red de contactos y bobinas ejecutados en secuencia por un

automata.

Lenguaje de lista de instrucciones. Consiste en una serie de instrucciones
ejecutadas secuencialmente por PLC, similar al lenguaje ensamblador, pero debido a que
las instrucciones estan organizadas en secuencia, la estructura es la misma que la del
lenguaje ladder. Dispone de dos tipos de cddigos de instruccion, el de prueba y el de

accion.

Lenguaje literal estructurado. De igual forma que la lista de instrucciones es un
lenguaje evolucionado, se basa en el cddigo C y resulta muy sencillo para gestionar tablas,

funciones aritméticas, etc.

Lenguaje Grafcet. Permite representar graficamente el funcionamiento de un automatismo
secuencial. Su estructura esta basada en etapas y transiciones y, posibilita graficar

visualmente cualquier diagrama de estados.



5. Desarrollo metodoldgico

5.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente trabajo de grado, se enmarca dentro de la investigacion aplicada, debido
a que se busca la generacion de conocimiento con utilizacion directa a un problema
encontrado en una comunidad educativa, la cual esta en preparacion laboral en el sector
productivo de la madera. Asi mismo, se basa fundamentalmente en los hallazgos
tecnoldgicos de la investigacion bésica, por lo que se tuvo que realizar una bisqueda de
informacion previa sobre la maquina, el sistema y sus componentes y, enlazarla con el
proceso de disefio y ensamble que busca mejorar y hacer mas eficiente la sierra de banco

en términos de seguridad y manejo (Lozada, 2014).

5.2 Procedimiento

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se llevaron a cabo las siguientes
fases: recogida de datos, en la cual se evidenciaron las necesidades presentadas en el taller
de ebanisteria de la institucion educativa; analisis del levantamiento de datos, desde donde
se establecio el método mas efectivo para suplir las carencias y mitigar el riesgo de
accidentalidad en los operarios del taller; disefio preliminar, por medio del programa CAD
SolidWork se realizaron los planos de acuerdo a los requerimientos de la institucién y de
la maquina; desarrollo de prototipo, como un modelamiento del producto que se queria
lograr en la terminacion del proyecto de grado; seleccidn de la instrumentacion, la cual se
realizd de acuerdo a las exigencias mecanicas, electronicas e institucionales y los objetivos
establecidos para la sierra de banco; compra de materiales, donde costos que fueron

cubiertos en su totalidad por la institucion educativa; construccion de la sierra e



implementacion del sistema; y, finalmente la realizacion de pruebas para verificar el

funcionamiento del sistema de seguridad automatico en la sierra de banco.

5.3 Requerimientos

En cuanto al andlisis de las exigencias necesarias para el correcto funcionamiento
de la sierra de banco y del sistema de posicionamiento automatico del disco, para la
prevencion de accidentes en la comunidad educativa de la institucion, se explican a
continuacidn las caracteristicas con los cuales debera disponer la maquina luego de la

modificacion e implementacion del sistema:

En primera medida, la funcion principal de la maquina es producir cortes
satisfactorios, reduciendo el riesgo e incrementando la seguridad del operario y,
aprovechar al maximo la potencia entregada por el motor eléctrico, obteniendo la fuerza
necesaria para trabajar con cualquier tipo de madera segln sea necesario; seguidamente,
disponer de una estructura adecuada que: aloje los elementos de la maquina, teniendo un
desempefio éptimo durante el posicionamiento y avance de la madera sometida a corte;
distribuya adecuadamente el espacio del armazon, ubicando el sistema de transmision con
las recomendaciones de alineacion de las poleas y tension de las correas; y, soporte las
vibraciones propias de la maquina; y, finalmente de acuerdo a los referentes teéricos y de
investigacion, el sistema de posicionamiento de disco debera tener un tiempo maximo de

reaccion en caso de riesgo de accidente.

Dentro de los criterios ubicados anteriormente, se pueden diferenciar las
sugerencias para las caracteristicas finales de la maquina y, los requerimientos para el buen

funcionamiento de la misma, las cuales deben ser tenidas en cuenta durante el disefio del



producto. Se presenta en la tabla 1, un resumen de las especificaciones y requerimientos

gue se tomaron en cuenta para el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 1.

Requerimientos y sugerencias para sierra de banco

Tipo

Especificacion

Descripcion

Necesario

Funcién

Sierra de banco para cortar madera de hasta 12 cm
de espesor. La maquina debe tener encendido y
apagado desde el motor y desde el sistema de
seguridad. Sin variacion en velocidad y angulos
de posicionamiento. Ademas, debe contar con

guias de trabajo.

Necesario

Estructura

Base robusta gque aloje y soporte los elementos de

la maquinay las vibraciones del motor.

Necesario

Energia

Debe estar alimentada por medio de una red

trifasica de 220V.

Necesario

Seguridad

Sistema de posicionamiento de disco, que lo
escondera por medio de un mecanismo de cierre
en milésimas de segundo en el momento en el que

se detecte un riesgo de accidente por contacto.

Sugerencia

Economia

La construccion, disefio y adaptacion de la sierra

de banco debe contar con elementos de excelente




relacion de calidad/costo. Los cuales fueron

asumidos netamente por la Institucion Educativa.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Componente electrdnico de la sierra de banco

5.4.1 Seleccién de la instrumentacioén electrénica

Para realizar la implementacion de sistema de seguridad automatico en la sierra de
banco del taller de ebanisteria, se tuvieron en cuenta diferentes componentes y materiales
para completar el sistema automatico de posicionamiento de disco, es importante resaltar
que, se procuro por la eleccion de una instrumentacion robusta, que soporte el trabajo de la
maquina, asi como diferentes situaciones a las que se pueda ver expuesto el sistema

empleado, garantizando la vida til de la sierra circular de banco.

En primera medida, se tiene una sierra circular de banco la cual fue construida y
montada para la realizacion del presente proyecto bajo las siguientes especificaciones:
capacidad de corte de hasta 12cm de espesor, motor trifasico de 3500 rpm con 5 Hp, con
un encendido y apagado desde el motor, guia de corte necesaria para la realizacion de los
proyectos y puntos de referencia y con capacidad de trabajo de tres a cuatro horas. Es
importante resaltar, que la sierra que se iba a modificar no soport6 el mecanismo a
implementar, por lo tanto, fue necesario realizar su construccion con elementos existentes

dentro de la institucion.

Desde este punto de vista y, desglosando los componentes utilizados para la
construccidn de la sierra 'y, el desarrollo del sistema automatico de posicionamiento de

disco, se explicaran a continuacion cada uno de ellos (tabla 2).

Tabla 2.

Seleccién del motor

o o Motor W22 High Motor trifasico
Especificaciones Motor trifésico o )
Efficiency Siemens SHP




Potencia 3HP SHP 5HP 3.75 kW

Polos 2 4 4
Frecuencia 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Revoluciones 3500 rpm 1800 rpm 1735 rpm
Tension 220V 220/440 V 208-230/460 V
Precio - $1.984.140 $1.347.627

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede evidenciar en la tabla 2, se utiliz6 un motor trifasico de 3HP con
3500 rpm, el cual se encontraba en el taller de ebanisteria de la institucion. Se utilizaron
pulsadores stop (figura 7) y start (figura 8), haciendo la aclaracion que el pulsador de
detencion no es valido como parada de emergencia, para lo cual se us6 un botdn especifico
(figura 9). Respecto a la fuente de alimentacion electronica (figura 10), se eligio una fuente
24/110 ac 450W, un fusible pacha trifasico 10 amp y, un interruptor diferencial trifasico
para la generacion y distribucion de la energia. Asi mismo, se seleccionaron como
instrumentos de detencion y proteccion del sistema: una llave monofésica, un contactor
(figura 11), un interruptor monofasico (figura 12), un interruptor termomagnético trifasico

(figura 13) y, un electroiméan o freno de disco (figura 14).

Figura 7. Figura 8.

Pulsador stop Pulsador start

e

Fuente: Elaboracion propia | Fuente: Elaboracion propia.



Figura 9.

Botdn de parada de emergencia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11.

Contactor
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10.

Fuente de alimentacion electrénica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12.

Interruptor monofasico

Fuente: Elaboracion propia




Figura 13. Figura 14.

Interruptor termomagneético trifasico Freno electromagnético para discos

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la instrumentacién para la deteccion, como se evidencia en las tabla 3,
se selecciond un sensor Hrph (figuras 15y 16), el cual es un sensor touch capacitivo
disefiado para reemplazar un pulsador fisico, de acuerdo a la relacion costo/beneficio y a
una comparacion con otros sensores disponibles en el mercado, la cual comprende sus

especificaciones técnicas y su eficiencia de tiempo de respuesta y deteccion.

Tabla 3.

Seleccion de el sensor capacitivo

Especificaciones Sensor ttp223 Sensor ttp223B Sensor Hrph
Tiempo de 220ms en modo de  220msen modo de  220ms en modo de
respuesta bajo consumo, bajo consumo, bajo consumo,

60ms en modo de 60ms en modo de 60ms en modo de

alto consumao. alto consumao. alto consumo.

Voltaje de 2 -5,5Vdc 3V 110-220V

polarizacién




Temperatura de -20°C - 70°C -40°Ca85°C -40°Ca’75°C
trabajo
Peso aproximado 8¢ 2,79 3590
Dimensiones 30mm x 16mm 28mm X 24mm x 44mm X 34mm X
8mm 13mm
Precio $15.000 $15.000 $20.805

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15.

Vision externa del sensor YC

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16.

Vision interna del sensor YC

240V 10°
60HZ

Fuente: Elaboracion propia



Referente al controlador l6gico programable PLC, como se muestra en la tabla 4,
de acuerdo a las especificaciones se elige el PLC Logo 6ED1052 de Siemens (figura 17),
el cual, es el autdbmata mas pequefio que fabrica dicha compafiia y su principal uso se
encuentra en procesos de automatizacion de hogares y en sectores industriales pequefios,
puesto que cuenta con: entradas y salidas segun el tipo de equipo, temporizador, marcas
digitales y analdgicas, unidad de mando y visualizacion con retroalimentacion, fuente de
alimentacion, interfaz para mddulos de ampliacion, interfaz para modulos de programacion
y cable de PC, proteccion con contrasefia para el modo STOP en el LCD de texto,
visualizacion de hasta 4 graficos de barras y hasta 4 parametros de estado de entrada y

salida por aviso (Estrada Gomez, 2019).

Figura 17.
PLC Logo Siemens

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4.

Seleccién de PLC

Especificaciones PLC Logo ABB AC500-XC Siemens S7-200
6ED1052
Siemens
Lenguaje de KOP KOP JOP

programacion FUP Texto estructurado FUP




Lenguaje de AWL
bloques
Tipo de cable de Ethernet TX503 RS232PPI
programacion Ethernet MPI
Software de Logo Soft Confort 1Q Works Step/ Micro/Win
programacion TIA Portal
Tipos de entradas 8 entradas Digital Digital
digitales, 4 aptas PT1000 PT1000

para uso analdgico

Conteo répido

Conteo rapido

y 4 de salida Analdgica Analdgica
digital
Alimentacién 12/24vDC 24 \VVDC 24 VDC
Eléctrica
Precio $480.000 $320.000 $510.000

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Disefio de la instrumentacion electrénica

En primera medida, se realizé el disefié sensor touch tactil por medio del software

ProteUs 8.7 (figura 18). De esta manera, los interruptores tactiles funcionan gracias a un

material conductor, que controla los estados de conduccion/no conduccion del circuito, en

este caso, encendido y apagado; al hacer contacto con el disco y la piel humana, la base del

transistor del bc548 (Q3) detecta una pequefia corriente y pasa por mas transistores

amplificando la corriente y haciendo que se active el TRIAC y por lo tanto el sistema se

encendera. Su funcion del TRIAC es de un interruptor.

Como puede evidenciarse en la figura 18 y 19, al hacer contacto la piel o los dedos,

la base del transistor Q3 enciende el sistema y Q1 lo apaga, en este sentido, al hacer

contacto con éstos el sistema conducira, debido a que el ser humano posee unos pocos mA.



Por otro lado, el transistor de mediana potencia, el BD135 se encargara de amplificar la
corriente, mientras el TRIAC servira como interruptor, pudiendo conectar 220v 0 110v
AC.

Figura 18.

Disefio de sensor touch
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Figura 19.
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Especificamente, el TRIAC o Triodo para Corriente Alterna es un dispositivo
semiconductor, de la familia de los tiristores. La diferencia con un tiristor convencional es
que éste es unidireccional y el TRIAC es bidireccional. De forma coloquial podria decirse
que el TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna. En este sentido, el
TRIAC utilizado es el BT136, es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna. es
equivalente a dos TIRISTORES, (SCR) conectados en paralelo, su funcion es la de
interruptor o switch electrénico en corriente alterna solamente. Tiene 3 terminales MT1 —
MT2 y (Gate) o Puerta, MT1y MT2 son los terminales que cierran el circuito a alimentar
(por alli atravesara la AC), el terminal G (Gate), es el de puerta o cebador aplicando
un voltaje a este terminal pasamos a tener continuidad entre MT1-MT2 alimentando la
carga, la cual puede ser un motor eléctrico, bombilla, etc. La intensidad de la corriente y
voltaje de la sefial a aplicar en G, puede serde 1a 2V y 0,03 a 0,05 A. como vemos con
este pequefio voltaje podemos disparar al TRIAC.

Sus caracteristicas principales son: tipo de Montaje en orificio pasante; tipo de
Encapsulado TO-220AB; corriente Maxima de Disparo de Puerta 10mA; tensién Inversa
de Pico Repetitiva 600V; corriente Nominal de Supresion 25A: conteo de pines 3; tension
Maéxima de Disparo de Puerta 1.5V; tension de Bloqueo Directa de Pico Repetitiva 600V;
corriente Maxima de Retencion 10mA,; corriente de Apagado de Pico Repetitiva 0.5mA,;
tension de Encendido de Pico 1.7V.

Dentro de las zonas de trabajo, se encuentran: corte, dentro de la cual no circula
intensidad por la base, por lo que la intensidad de colector y emisor también es nula, la
tensidn entre colector y emisor es la de la bateria, mientras que el transistor entre el

colector y el emisor se comporta como un interruptor abierto; saturacion, cuando por la



base circula una intensidad, se aprecia un incremento de la corriente de colector
considerable, en este caso el transistor entre colector y emisor se comporta como un
interruptor cerrado, por lo tanto, se puede decir que la tension de la bateria se encuentra en
la carga conectada en el colector; activa, donde actda como amplificador, puede dejar
pasar mas o menos corriente. En conclusién, cuando trabaja en la zona de corte y la de

saturacion se dice que trabaja en conmutacion, como si fuera un interruptor.

Por otro lado, el transistor BC548 es de silicio de baja potencia de propdésitos
generales utilizado en una gran cantidad de equipos electrénicos. En este sentido, es un
transistor NPN, desde el cual el dispositivo viene integrado en un encapsulado plastico tipo
TO-92, encontrandose que el orden de los pines vistos desde la parte plana del
encapsulado y, de derecha a izquierda es emisor, base y colector. Dentro de sus
caracteristicas se encuentran: voltaje colector emisor en corte 30V; voltaje colector emisor
en saturacion 30V; voltaje emisor base en corte 5V; corriente de colector constante
100mA; potencia total disipada 500mW; encapsulado de plastico TO-92; y, su par
complementario PNP es el Transistor BC558.

Figura 20. Figura 21.

Elaboracién e impresion de baquelas Quemado y elaboracion del circuito
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.




Posteriormente, se realizo la elaboracion e impresion de circuitos en baquelas (figura

19), como primer paso para la elaboracion final del circuito (figura 20).

Asi mismo, se hizo el disefio de las conexiones del PLC Logo de Siemens (figura
22) por medio del programa CADe_SIMU, para posteriormente realizar la programacion del
sistema (figura 23) utilizando el software de la casa fabricante, asi puede evidenciarse la
configuracién del programador en la figura 24. De la misma forma, se llevo a cabo el PLC
diagrama Ladder (figura 25) y su respectiva simulacién (figura 26), finalmente se realiz6 la

prueba que permitiera la comprobacion de la programacion y configuracién (figura 27).

Figura 22.

Disefio de las conexiones del PLC
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Figura 23.

Programacion del PLC
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Figura 24.

Configuracion del PLC
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Configuracion

Nombre de disposit... Logo8_1
Direccién IP: 192.168. 0. 2
Mascara de subred: 255.255.255. 0
Pasarela predeterminada 192.168. 0. 1

Concelr

Ayuda



Figura 25.

PLC diagrama ladder
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Figura 26.

Simulacién de ladder
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Figura 27.

Prueba de funcionamiento del PLC
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5.5 Componente mecanico de la sierra de banco

A continuacion, se muestra la elaboracion de un plano mecéanico de cada una de las
partes de la sierra circular de banco, el cual fue plasmado en el software de disefio y
simulacion de piezas llamado SolidWork, para identificar el proceso de montaje y
desmontaje del disco.

Figura 28.

Disefio de la base para la sierra de banco

Fuente: Elaboracion propia



Figura 29.

Planos de la base
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Figura 30.
Planos de la plancha
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Posteriormente, se realiz6 una simulacion con la electrovalvula el cual permitira
bajar y subir el disco de la sierra (figura 31), es asi como en la figura 32 se observa el cambio

de posicionamiento del piston en el momento en el que es alimentado y en la figura 33 como

éste vuelve a su posicion inicial.
Figura 31.

Simulacidn de electrovalvula
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Figura 32.

Cambio de posicionamiento del pistdn al ser alimentado
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Figura 33.

Regreso del piston a su posicion inicial
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Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, para la realizacion del sistema de frenado se hizo el disefio en
SolidWork, en este sentido, se muestran en la figura 34 diferentes caras del freno de disco,
el cual permitira un frenado mas rapido y eficaz, acorde a los planteamientos y
requerimientos del presente trabajo.

Figura 34.

Vistas del disefio del sistema de frenado
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5.6. Implementacion del sistema automatico

A continuacion se encuentra el proceso de construccion e implementacion del
disefio de un sistema de seguridad automatizado para una sierra de banco usada en el taller

de ebanisteria de la Institucion Educativa San Jeronimo Emiliani.

5.6.1 Implementacion mecanica

En primera medida, es importante resaltar que la institucion educativa cuenta con
una sierra de banco XCALIBUR 3hp 220v modelo 8070101 (figura 35), la cual fue puesta
a disposicion del proyecto para su modificacion. Sin embargo, debido al disefio de la
méaquina no fue posible implementar el sistema de seguridad automatico, por lo tanto, se
decidio realizar la construccion de la totalidad de la maquina, posibilitando la puesta en
marcha del disefio propuesto.

Figura 35.
Sierra de banco XCALIBUR

Fuente: Tomado de ACO (2021).

En ese sentido, se realiz6 la base para la sierra de banco (figura 36 y 37) en hierro el bajo
las siguientes dimensiones 1m x 1,50m x 80 cm. Para la realizacion de la mesa se us6 una plancha
de 70 cm x 1,30 cm (figura 38).



Figura 37. Figura 36.

Elaboracion de la base Base de la sierra de banco

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 38.

Plancha para la mesa de la sierra

Fuente: Elaboracion propia



Posteriormente, se realizo un corte en la mesa para insertar el disco, se hizo el
montaje del motor trifasico de 3hp (figura 39) y, se implement6 un mecanismo (figura 40)
que permite graduar el sistema del motor con el disco para subirlo y bajarlo, de acuerdo a
los requerimientos planteados en el disefio.

Figura 39.

Motor trifasico 3hp

Fuente: Elaboracion propia

Figura 40.

Mecanismo de graduacién motor y disco

Fuente: Elaboracion propia



Asi mismo, es importante resaltar que se tuvieron en cuenta las normas NEMA, la
cual tiene como objetivo dictaminar los estandares de seguridad que se deben esperar de
las producciones realizadas, con el objetivo de entregar un producto con todas las medidas
de seguridad y mantenimiento. En este sentido, las normas que fueron utilizadas se

muestran en la figura 41.

Figura 41.
Normas NEMA
PERFORMANCE CHARACTERISTICS / CARACTERISTICAS DE DESEMPENO
- e e T | e | e | Emdency TR
Poles  Model ——— “""h: Par raminal | Par & rotor L Rendimiente |
WEMA  Polos Modelo L o ";:.“ Ipiin Cn Haguicts | miina gl i
| | | | = Mgfm) | Cp/Co% | EmixsCn | 0o [*%| g
G60Hz
B4E 1/4 [0,18 ] 3525 1.6 5.7 0,051 1E0 4} 57,0 1,35 5.5
B4E 1/3 | 0,25 | 3520 1.8 5,9 L] IED 410 5E,5 1,35 (]
N4E B4E 142 | 0,33 | 3515 2.4 5.7 0. 102 1E0 Lo 55,5 1,25 7.5
B4E 3/4 | 055 | 3480 2.8 6,7 0_155 350 370 74,0 1,25 B0
T48 1.0 | 0,75 | 3455 3.5 6,7 0207 150 I8 7h,0 1,25 8.6
D4E 1.5 [ 1,10 | 3470 4.7 7.7 0,305 130 165 E2.0 1,15 10,0
2 B56 1/4 | 0,18 | 3525 1,6 5,7 0,051 IED L] 57,0 1,35 5.5
B56 1/3 | 025 | 3520 1.8 5.9 0,067 1ED 410 58,5 1,35 6.0
B3 E 1/2 [ 0,33 | 3516 2.4 5.7 a, 102 160 Al 55,5 1,25 7.5
HEE BSE 3/4 | 0,55 | 3480 2.8 6,7 0,155 3150 370 74,0 1,25 8.0
TEE 1.0 [ 0,75 | 3455 35 B,7 0,207 150 180 7E,0 1,25 8.6
D56E 1.5 | 1,10 | 3470 4.7 7.7 0305 330 365 E2,0 1,15 10,0
C56 2.0 | 1,50 | 3500 5.6 7.8 0416 260 EE BE,0 1,15 12,3
ChE 3.0 | 2,20 | 3450 858 B4 0617 270 320 B0 1,15 15,8

Fuente: VOGES Motors, s.f

De la misma forma, fueron utilizadas las siguientes formulas para determinar el

correcto funcionamiento del motor.

1. Potencia absorbida P = /3 * U * I * Cos ¢
2. Potencia Gtil: P =3 U * I+ Cos @ *7

3. Rendimiento: 7 = i—“* 100

a

4. Potencia aparente: B, = /3 x U * [

5. Potencia reactiva: P, = 3+ U * I * Sen ¢

6. Factor de potencia: Cos ¢ = =

7. Velocidad motor asincrono: n = % (1-y5)

. . . 120
8. Velocidad de sincronismo n = 120+f

p



9. Intensidad absorbida ] = ——2——
V3*UxCos @+*n
Por otro lado, se instal el sistema de frenado y de cambio de posicionamiento de disco
(figura 42), el cual desde el componente mecanico permitira detener el sistema en caso de
riesgo de accidentalidad. Finalmente, se realizé la instalacion de la electrovalvula la cual
estd conectada directamente al sistema de posicionamiento y, permitira subir y bajar el

disco de la sierra.

Figura 42.

Sistema de frenado y posicionamiento de disco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 43.

Instalacién de electrovalvula




5.6.2 Implementacién electrénica

Dentro del componente electrénico, una vez verificadas las conexiones por medio
de los simuladores, se prosiguio a realizar el cableado de alimentacion del motor (figura
44) y, el sistema de mando por medio de la configuracion y conexion del PLC Logo
Siemens (figura 45). De la misma forma, posterior a la elaboracién del circuito del sensor,
se realizo el acoplamiento del mismo a la maquina (figura 46) y la conexion a su
respectivo sistema de control (figura 47). Los anteriores componentes en conjunto,
permiten la deteccidn y detencion del disco de la sierra en caso de riesgo de
accidentalidad.

Figura 44. Figura 45.

Cableado de alimentacion del motor Sistema de mando y control

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia



Figura 46.

Placa del sensor

Fuente: Elaboracién propia

Figura 47.

Sistema de control del motor de encendido y apagado

Fuente: Elaboracién propia



Finalmente, se muestra la terminacion del sistema automatico de posicionamiento de
disco en la sierra de banco de la Institucion Educativa San Jerénimo Emiliani (figuras 48 y
49).

Figura 48.

Sierra de banco instalada

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49.

Sierra de banco finalizada

Fuente: Elaboracion propia



6. Resultadosy pruebas de funcionamiento
A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas realizadas con la sierra de
banco en la Institucion Educativa San Jerénimo Emiliani, es importante tener en cuenta
que las mismas fueron realizadas en dos tiempos diferentes, mafiana y tarde, tomando
como muestra dos trabajadores de taller de ebanisteria. Se tomaron en cuenta los tiempos
de respuesta del sistema de deteccidn del riesgo de accidentalidad y la deteccion del

sistema.

6.1 Pruebas de deteccion

Tabla 5.

Tiempo de reaccion en pruebas de deteccion

Mafiana Tarde
Numero de Persona 1 Persona 2 Persona 1 Persona 2
prueba
1 0,8 seg 0,9 seg 1 seg 0,9 seg
2 0,9 seg 0,7 seg 0,7 seg 0,7 seg
3 1 seg 1 seg 0,9 seg 0,8 seg
4 0,7 seg 0,8 seg 0,9 seg 0,7 seg
5 0,8 seg 0,7 seg 0,8 seg 0,8 seg

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar del sensor en la mafiana

_ X

o uX

n

_ Yx 83
X=—= = 0,83

n 10



7o 2¥
n
X = % = 12i5 = 0,825
6.2 Pruebas de detencion
Tabla 6.
Tiempo de reaccion en pruebas de detencion
Manana Tarde
Numero de Persona 1 Persona 2 Persona 1 Persona 2
prueba
1 0,6 seg 0,7 seg 0,7 seg 0,5 seg
2 0,7 seg 0,8 seg 0,5 seg 0,8 seg
3 0,5 seg 0,9 seg 0,8 seg 0,7 seg
4 0,8 seg 0,6 seg 0,8 seg 0,7 seg
5 0,5 seg 0,9 seg 0,7 seg 0,6 seg

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la media aritmetica del tiempo de actuar del sensor en la mafiana

_ X

L

n

_ Yx 7
X==—=—=07

n 10

Calculo de la media aritmetica del tiempo de actuar del sensor en la tarde

— X
g= 2%
n



Calculo de la media aritmética del tiempo de actuar del sensor en general

_ X
o xX
n
_ x 1,88
X = Z_: = 0,69
n 2

Como puede evidenciarse, el sistema de deteccion actla en 0,852 segundos y el de
deteccion en 0,69 segundos, por lo tanto puede concluirse que el sistema en general tiene
un tiempo de reaccion 6ptimo que permite la mitigacion del riesgo de accidentalidad en los

estudiantes, docentes y demas operadores de la sierra de banco de la institucion.



7. Conclusiones
Se disefid un sistema mecanico y electrénico que permitié el cambio de posicionamiento
del disco en el momento en el que se detecta proximidad con el usuario, logrando el
objetivo de proveer seguridad en los usuarios y reduciendo el riesgo de accidentalidad

durante el uso de la maquina en la practica académica y laboral.

Se realizo la construccidn de la sierra circular de banco, la cual es 6ptima para satisfacer
las necesidades de la Institucion Educativa San Jerénimo Emiliani, logrando la
implementacién de un sistema de seguridad automatizado de posicionamiento de disco a

partir de los componentes electrénicos necesarios para su funcionamiento.

A nivel econémico, es importante resaltar que la valvula electromecanica que fue instalada
en la sierra de banco, permitira el uso de la méaquina y su mantenimiento sin costos

adicionales comparadas con otras maquinas encontradas en el mercado.

El sistema de seguridad automatizado previene posibles accidentes que pueden
causarse a partir del uso de la sierra de banco en las actividades académicas y
profesionales, con una respuesta inmediata en tiempo no mayor a 1 segundo para el

frenado del motor y la detencion del disco.
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