CAPITULO 1
FUNDAMENTOS
1.1 INTRODUCCION

La automatizacién parcial en la industria proporciona un incremento de
eficiencia. En el caso especifico de este proyecto, el disefio de un sistema de
alimentacién semiautomatico para una etiquetadora de enlatados permitira, en
caso de ser implementado: reducir y reubicar la mano de obra, controlar de
manera mas precisa los tiempos de produccién, mejorar la presentacion del
producto y utlizar de manera Optima la capacidad de las maquinas

etiquetadoras.

La realizacion de este proyecto permitira dar una idea clara del proceso que se
va a automatizar parcialmente; mediante una matriz de seleccion se podra
elegir los dispositivos mas adecuados que conformaran el sistema de
alimentacion semiautomatico. El disefio de los distintos sistemas estara basado
en calculos, razones técnicas y factibilidad de construccion. Ademas, se
seleccionaran mediante catalogos y sugerencias de proveedores confiables, los

elementos eléctricos, neumaticos y de control constitutivos de este sistema.

Con el fin de dar una vision clara del funcionamiento y las capacidades del
sistema de alimentacion semiautomatico, el paquete Working Model simulara
los distintos mecanismos en funcionamiento, mientras el paquete Solid Works

verificara el disefio mediante el analisis de esfuerzos.

Se presentaran los planos de: conjunto, despiece, montaje y eléctricos, para

complementar esta visualizacion de manera mas técnica.

El analisis econémico y financiero del proyecto brindara informacién valiosa

acerca de la factibilidad de construccién e implementacion de este proyecto.



1.2 ANTECEDENTES

La linea de abastecimiento de las distintas etiquetadoras de la empresa en la
cual se pretende implementar este sistema, es totalmente manual. Consiste en
una mesa en la cual tres personas bajan las latas de los palets a la mesa, cinco
personas se encargan de limpiar la base y la tapa de la lata y finalmente una

persona abastece manualmente la etiquetadora.

Este proceso proporciona 48 latas por minuto etiquetadas, pero con la
implementacion de la linea semiautomética de alimentacion constante hacia la
etiquetadora, se pretende incrementar la velocidad de etiquetado en un 56% y
aprovechar (en el caso de las latas de 410 gramos) un 94 % de la capacidad
gue ofrece la maquina etiquetadora. El sistema proveera (en el caso de las

latas de 1 kilogramo) un minimo de 75 latas por minuto.

1.3 JUSTIFICACION

La exportacion de productos no tradicionales, como en este caso, los
corazones de palmito y la exportacion en general, son pilares de la economia

de nuestro pais.

Por tanto, su permanencia en el mercado internacional depende en gran parte
de dos factores: la eficacia con que la empresa cumpla la demanda impuesta

por el mercado internacional y la calidad del producto.

En este caso, se pretende mejorar la velocidad con la que el producto se
abastece para ser etiquetado. Esto junto con otros proyectos complementarios,

mejoraran la eficiencia de entrega del producto embalado y etiquetado.

Con el desarrollo de este proyecto, Talleres Cardenas (entidad que financia el
proyecto) es el beneficiario directo y a través de él, la empresa Inaexpo.
Ademas, muchas empresas medianas y pequefias resultarian favorecidas si

este sistema se incorporara a su proceso de produccion.
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1.4 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de abastecimiento semiautomatico de enlatados para que
Talleres Cardenas lo ofrezca a la Empresa Inaexpo y para que ésta, a su vez,
aproveche en un 94% la capacidad de etiquetado de las maquinas que posee,
con el incremento de la velocidad de abastecimiento hacia la etiquetadora, de

un promedio de 48 unidades a 75 unidades por minuto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir de forma general los aspectos involucrados con el proyecto.

e Determinar la alternativa de mayor conveniencia acorde con los

requerimientos del sistema.

e Diseflar los mecanismos que constituyen las distintas fases del

abastecimiento, con enfoque al flujo de producto hacia la etiquetadora.

e Efectuar una seleccion de los elementos idoneos constitutivos del sistema,

acorde a los requerimientos del disefio.

e Verificar los parametros de disefio y simular la sincronizacion de las

distintas fases del abastecimiento, mediante el paquete COSMOS Works.

e Realizar un andlisis de los costos del proyecto, versus los beneficios que se

obtendran.

e Concluir de acuerdo con los resultados y experiencias obtenidas.



1.5 ALCANCE

Disefar para Talleres Cardenas un sistema de abastecimiento semiautoméatico
gue serd puesto en consideracion de la empresa Inaexpo para ser utilizado

como complemento de las maquinas etiquetadoras que la empresa posee.

El proyecto termina con el disefio de este sistema de embalaje. La construccién
y comercializacibn quedaran a cargo de Talleres Cardenas, empresa que
proporciona el financiamiento del proyecto.

El sistema ha ser disefiado funcionara de la siguiente manera:

En primera instancia un sistema de elevacion gradual recepta el palet traido por

un montacargas.

Luego el palet es descargado mediante la interaccion del sistema gradual de
elevacion y un sistema neumatico, el primero pone al nivel de una banda
transportadora al primer grupo de enlatados, el segundo traslada los enlatados
hacia el transportador, el proceso se repite hasta que el palet es descargado

completamente.

La banda transportadora en primera instancia es ancha y traslada un gran
grupo de enlatados, este grupo de enlatados es pasado a un sistema rotativo
gue permite hacer una sola hilera, en esta parte el transportador se vuelve

angosto, lo suficientemente ancho para que un enlatado pueda ser contenido.

Una vez que la hilera de enlatados avanza por medio de la banda
transportadora, estos son limpiados por medio de cepillos, luego se llega a un
virador donde son volteados 90° para que pueda entrar en la posicion

adecuada a la etiquetadora.



1.6 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE
ABASTECIMIENTO

Luego de la visita a la planta procesadora de palmito Inaexpo, se observo el
siguiente proceso de abastecimiento:

e La descarga de los palets hacia una mesa necesita de tres personas.

e En la meza, los enlatados necesitan limpieza en su base y en su tapa, de

esta tarea se encargan cinco personas.

e Las latas limpias son llevadas cerca de la etiquetadora con un empujon de
los encargados de la limpieza, en este punto una persona se encarga de

encarrilar las latas y alimentar de esta forma la etiquetadora.

El proceso manual de abastecimiento produce las siguientes consecuencias:

e La descarga, transporte y limpieza manual ocupan un exceso de mano de
obra que puede ser reubicado en otros sectores del proceso, como por
ejemplo: en la limpieza del producto o se puede prescindir de €l para no

encarecer el proceso.

e Debido al abastecimiento manual, las etiquetadoras no son utilizadas

eficientemente, pues el abastecimiento no es constante.

e El proceso manual permite un promedio de 48 latas etiquetadas por minuto.






CAPITULO 2

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO
2.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE RECEPCION

2.1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE RECEPCION

2.1.1.1 Elevador electro hidraulico de Tijera

Un pistén hidraulico acciona un sistema de tijera que eleva una plataforma, ver
(Figura 2.1).

Plataforma
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4: Bomba hidradlica
3 8 S Motor eléctrico
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Figura 2.1 Esquema del elevador electro hidraulico de tijera

2.1.1.2 Elevador electromecanico de Cadena

Un motor reductor eléctrico mueve un sistema de cadenas y pifiones que

elevan una plataforma guiada por ruedas sobre dos rieles, ver (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Esquema del elevador electromecanico de cadena

2.1.1.3 Elevador electromecanico de Cable

El motor reductor eléctrico se activa para enrollar un cable de acero alrededor

de un tambor, el cable eleva una jaula guiada por ruedas sobre rieles, ver

(Figura 2.3).
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Figura 2.3 Esquema del elevador electromecanico de cable
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2.1.2 CARACTERISTICAS

2.1.2.1 Elevadores electro hidraulicos de Tijera

El piston y la bomba hidraulicos necesarios para el accionamiento de este

sistema encarecen notablemente el costo del elevador.

La construccion del elevador de tijeras requiere maquinar piezas robustas las

cuales conforman las tijeras.

La instalacién del elevador de tijera no requiere de obra civil, y los elementos

de anclaje mecéanicos pueden ser simplemente pernos.

Los elevadores de tijera necesitan una gran fuerza para iniciar la elevacion

desde la posicion de totalmente plegado.

En cuanto a fiabilidad todos los elementos de este sistema son robustos y con

mantenimiento no presentan dificultad.

Este tipo de elevadores ocupa espacios reducidos, ademas se lo puede cargar

por cualquiera de los cuatro costados de la plataforma.

El elemento que mas cuidados necesita es el sistema eléctrico, por la sucesion

alta de arranques y paradas.

2.1.2.2 Elevadores electromecanicos de Cadena

En cuanto a costo el elevador de cadena contiene en su totalidad partes que se
consiguen facilmente en el mercado nacional y el motor reductor es el Unico

elemento costoso, por esta razén su costo es bajo.



La construccién del elevador de cadena requiere procesos de manufactura
simples. La instalacion requiere obra civil, para colocacion de los rieles que

permiten la elevacion de la plataforma.

La cadena asegura tracciéon total y durante la elevacion no se tiene ningun

angulo a vencer.

Se necesita mayor espacio que el anterior sistema debido a los rieles de

elevacion.

La fiabilidad y el mantenimiento requeridos son similares al sistema anterior.

2.1.2.3 Elevadores electromecanicos de Cable Enrollado

La construccion de una jaula, la estructura que soporta el motor encarecen este

tipo de sistema normalmente usado como elevador de carga en edificios.

A pesar del gran numero de partes, la construccion de este sistema no

presenta dificultades.

La instalacion presenta problemas en la colocacion de los rieles de elevacion,
en el armado y centrado del cable, la colocacion del motor y el centrado de la

banda que une el rodete con el motor.

La presencia de la jaula para la elevacion de la plataforma causa de que el

espacio ocupado sea mayor que en los dos anteriores sistemas.
Este sistema ya en operacion presenta las mismas prestaciones que el

sistema de cadena, en lo que se refiere a operacion, fiabilidad y

mantenimiento.
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2.1.3 Matriz de decisién

Codificacion:

Elevadores electro hidraulicos de Tijera: El
Elevadores electromecanicos a cadenas de rodillos: E2
Elevadores electromecanicos a cable enrollado: E3

Ponderacion:

Alto: 1
Medio: 2
Bajo: 3

Matriz

m
=
m
N
m
w

Costo

Facilidad de Construccion
Facilidad de Instalacion
Frecuencia de Mantenimiento
Espacio Ocupado

Fiabilidad

Facilidad de Elevacion
Resultados

|_\

~N|IN[W[WIN|[W W]
OIWIWININ|W|W]|W
GIW[WIFL|ININININ

=
[ERN

De acuerdo a la sumatoria el sistema mas adecuado es el Elevador
Electromecanico de Cadena de rodillos especialmente por su bajo costo,

fiabilidad y facilidad de construccion.

2.2 ANALISIS DEL MECANISMO DE DESCARGA DE PALETS
2.2.1 TIPOS DE MECANISMOS DE DESCARGA

2.2.1.1 Sistema de Tope mecanico

El sistema de tope mecanico funciona con un motor eléctrico que desplaza una
cadena sujeta a un tope que a su vez se encarga de desplazar las latas fuera

del palet hacia la siguiente parte del proceso, ver (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Esquema del sistema de tope mecéanico

2.2.1.2 Sistema de Pistdn Neumatico

Este sistema es simple y mueve los enlatados fuera del palet hacia la siguiente

parte del proceso mediante un piston neumatico, ver (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Esquema del sistema de piston neumatico
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2.2.1.3 Descarga Manual

La descarga manual se debe realizar con la ayuda de dos personas debido a

las dimensiones del palet, ver (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Esquema de descarga manual

2.2.2 Caracteristicas

2.2.2.1 Sistema de Tope Mecanico

En cuanto a costo este sistema no puede resultar muy conveniente, pues hace
falta un motor eléctrico unido a un variador de frecuencia pues este sistema

tiene que sincronizarse con la siguiente fase del proceso.

Este sistema necesita un sistema que permita invertir el giro del motor una vez
desplazada la carga, ademas el tope requiere de guias, pues la cadena ofrece

impulso mas no estabilidad.

El espacio necesario para todo este sistema puede resultar muy amplio y

complicar su instalacion.
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La necesidad de un motor de baja potencia puede ser dificil de conseguir en el

mercado nacional. Un sistema de cadena puede ocasionar ruido excesivo.

En cuanto a mantenimiento este sistema necesita de cuidados en el sistema
eléctrico, por las paradas y arranques constantes del motor, asi como cuidados

en las partes mecanicas que necesitan lubricacion.

2.2.2.2 Sistema de Pistén Neumético

El sistema de piston neumético tiene un costo cercano al sistema mecénico.

La automatizacion del piston ofrece una gran variedad de posibilidades de facil
implementacion, su instalacidon no presenta complicaciones, y el espacio que

ocupa es considerablemente menor al sistema anterior.

La empresa Inaexpo, posee una linea neumatica que puede ser aprovechada

para poner en funcionamiento el piston.

El sistema neumatico no requiere de mantenimiento continuo pues esta

disefiado para funcionar con ciclos repetitivos.

2.2.2.3 Descarga Manual

La descarga manual es una opcion pero no se acopla a los objetivos de este
proyecto, pues se trata de reubicar al mayor niumero de personas en otras

areas de la planta procesadora de palmito.

La descarga manual puede ocasionar una baja en la eficiencia del proceso

pues la sincronizacion con el resto del proceso puede verse afectada.

El costo a largo plazo de la mano de obra utilizada puede volver costoso el

proceso.
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2.2.3 MATRIZ DE DECISION

Codificacion:
D1: Sistema de Tope Mecanico
D2: Sistema de Piston Neumatico

D3: Descarga Manual

Ponderacion:

Alto: 1
Medio: 2
Bajo: 3

D1

D2

D3

Bajo Costo

Facilidad de Construccion

Facilidad de Instalacion

Frecuencia de Mantenimiento

Espacio

Fiabilidad

Adaptabilidad con el resto de sistemas

NINIFININININ

WIWININWIWIN

NINIFRPIN|IN]WlW

Resultados

13

18

15

De acuerdo a los resultados obtenidos el sistema mas adecuado es el Piston

Neumatico que cumple con todos los requerimientos planteados en los

objetivos de este proyecto.

2.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE LIMPIEZA

En este punto cabe aclarar que el objetivo del sistema de limpieza apunta hacia

la base y la tapa del enlatado, en el caso de los frascos este sistema no es

necesario.
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2.3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE LIMPIEZA

2.3.1.1 Sistema de Cepillos horizontales

Los cepillos horizontales estan dispuestos de manera transversal a lo largo de
la banda transportadora, estos funcionan mediante un motor eléctrico y

transmisién de movimiento por bandas, ver (Figura 2.7).

It motor eléctrico
2 banda de transmision
3¢ cepillos horizontales

Figura 2.7 Esquema del sistema de cepillos horizontales

2.3.1.2 Sistema de Cepillos verticales

Estos cepillos se colocan de manera directa con las cerdas alineadas
longitudinalmente con los enlatados, este sistema también necesita un motor
eléctrico para moverse y un sistema de transmision por bandas, ver (Figura
2.8).
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% I: motor eléctrico
] 2 banda de tronsmision

- -~ 3: cepillos verticales

Figura 2.8 Esquema del sistema de cepillos verticales

2.3.1.3 Cepillos inclinados

Los cepillos inclinados son una variante de los cepillos verticales, la variante es
una ligera inclinacion. Para moverse necesitan un motor eléctrico y un sistema

de transmision por bandas, ver (Figura 2.9).

1t motor eléctrico
2 banda de transmision
3+ cepillos inclinados

T [ J[ J[ ]

Figura 2.9 Esquema del sistema de cepillos inclinados
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2.3.2 CARACTERISTICAS

2.3.2.1 Cepillos horizontales

El primer inconveniente que tiene este tipo de cepillo es su costo, mas alto que
el de sus competidores.

Su construccion e instalacion necesitan mas elementos que los otros sistemas,

pues el motor esté fuera del sostén estructural del transportador.

En cuanto a espacio la disposicién lateral del motor puede ocupar mas espacio

gue sus competidores.

La fiabilidad es el principal problema de este mecanismo pues seguramente no
limpiara en su totalidad la base y la tapa del enlatado que es el principal
objetivo.

Su adaptabilidad puede verse afectada pues el sistema no es compatible con

todos los transportadores a ser analizados.

2.3.2.2 Cepillos Verticales

Los cepillos verticales son de menor costo que los cepillos horizontales.

Su construccion e instalacion e instalacion resulta menos complicada pues la
estructura del transportador puede resultar como apoyo para colocar los

motores y los cepillos.

El espacio se reduce pues el motor no sale de los limites del transportador.

Este cepillo abarca el area completa de la tapa y base del enlatado pero no
limpia el espacio vertical del la pestafia que rodea todo enlatado.

No se adapta bien con todos los transportadores que van a ser analizados.
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2.3.2.3 Cepillos Inclinados

Al ser una variante del sistema anterior este posee todas sus ventajas excepto
en lo que se refiere a construccioén, pues requiere un sistema de regulacion de
inclinacion. Pero este inconveniente hace mas flexible al sistema.

Este sistema tiene dos ventajas cruciales: su fiabilidad es mayor que los otros
dos sistemas y es compatible con el mas opcionado de los sistemas de

transporte.

2.3.3 MATRIZ DE DECISION

Codificacion:

L1: Cepillos Horizontales
L2: Cepillos Verticales
L3: Cepillos Inclinados

Ponderacion:

Alto: 1
Medio: 2
Bajo: 3

Matriz

L1

L2

L3

Bajo Costo

Facilidad de Construccion

Facilidad de Instalacion

Frecuencia de Mantenimiento

Espacio

Fiabilidad

RIERININWININ

Adaptabilidad con el resto de sistemas

NIN]WIN]WW|W

WIWWIN|WlW|Ww

Resultados 13

18

20

El sistema de limpieza mas adecuado de acuerdo a la matriz de decision son

los Cepillos Inclinados, en especial por su adaptabilidad y fiabilidad.
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2.4 SELECCION DEL SISTEMA DE ALIMENTACION Y
TRANSPORTE

2.4.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ALIMENTACION Y TRANSPORTE

2.4.1.1 Transportador de Cinta sobre mesa

Es una banda o también llamada cinta que gira alrededor de dos tambores y se
apoya sobre una superficie lisa denominada mesa, uno de los tambores esta
conectado a un motor eléctrico para permitir el impulso necesario, ver (Figura
2.10).
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I+ banda tTransportadora
sistema cde ajuste de banda
meza

motor eléctrico

banda de transmision
enlatados

tambor motriz

IICARCUE-CONRY

Figura 2.10 Esquema del transportador de cinta sobre meza

2.4.1.2 Transportador de Cadena

Es parecida a una cadena. Es una cinta transportadora formada por eslabones
rigidos que se mueve alrededor de dos tambores dentados, uno de los cuales
es impulsado por un motor eléctrico, esta cadena transportadora esta apoyada
en dos rieles, no necesita de una mesa pues esta constituida de elementos

rigidos ver (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Esquema del transportador de cadena

2.4.1.3 Transportador de Banda lateral

Este transportador traslada a los envases por medio de una ligera presion
aplicada en un costado del enlatado, mientas los demas elementos de sujecion
sSon ejes que se parecen a una jaula que rodea al elemento, como se ve en el
esquema los enlatados ruedan en lugar de desplazarse inmoviles como en las

dos anteriores opciones, ver (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Esquema del transportador de banda lateral
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2.4.2 CARACTERISTICAS

2.4.2.1 Transportador de Cinta sobre meza

El costo de este transportador se centra en el motor necesario para su
impulsarlo y el variador de frecuencia necesario para sincronizarlo con el resto
del sistema. Ademas mayoria de sus partes pueden ser construidas lo que
puede rebajar su costo.

La construccion de este tipo de transportador no presenta complicaciones pero
necesita varios elementos como: tensor de la cinta transportadora, y tensor del
la banda que conecta al motor con el tambor motriz. La instalacién no presenta

complicaciones.

Una vez en funcionamiento el mantenimiento que se debe dar a estos sistemas
es bajo puesto que: todos sus elementos son robustos, el motor esta en
movimiento continuo; el unico elemento que sufre desgaste excesivo es la cinta

transportadora.

Si su calibracion es correcta es completamente fiable.
Su adaptabilidad es buena en la parte de descarga de los palets pero es menor

en la parte de limpieza.

2.4.2.2 Transportador de Cadena

Este dispositivo posee similares caracteristicas a la banda transportadora, su
principal desventaja es su costo y la compatibilidad con el sistema por dos
razones: en la parte de descarga del palet se necesita un transportador ancho y
generalmente el transportador de cadena se usa para llevar elementos

pequefos y es angosto, no se adapta bien a la parte de limpieza del enlatado.
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2.4.2.3 Transportador de Banda Lateral

Este sistema no es costoso y ofrece similares prestaciones al sistema de cinta
transportadora, pero puede darnos mayores ventajas de adaptabilidad en la
parte de limpieza porque se pude asear la base y la tapa del enlatado al mismo

tiempo, pero si se utilizan los cepillos inclinados, ver (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Adaptabilidad de los sistemas de transporte y limpieza

Su adaptabilidad en la parte de descarga del palet es poco practica al igual que

el transportador de cadena.

2.4.3 MATRIZ DE DECISION

Codificacion:

T1: Transportador de Cinta sobre meza
T2: Transportador de Cadena

T3: Transportador de Banda Lateral
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Ponderacion:

Alto: 1
Medio: 2
Bajo: 3
Matriz
T1 |T2 |T3
Bajo Costo

Facilidad de Construccion

Facilidad de Instalacién

Baja frecuencia de Mantenimiento
Poco Espacio

Fiabilidad

Adaptabilidad con el resto de sistemas
Resultados 18( 17| 18

WlWININ|WINW
NIWIWIN|W|W|F-
WIWIWIN|WININ

Debido a los resultados de la matriz y a las caracteristicas expuestas, se
escoge el Transportador de Cinta Sobre Meza para la parte de descarga de los

palets y el Transportador de Banda Lateral para la parte de limpieza.
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CAPITULO 3

DISENO DE LOS SISTEMAS
3.1 DISENO DEL SISTEMA DE RECEPCION

De acuerdo con la seleccion realizada en el capitulo anterior, el sistema de
recepcion se basa en un elevador electromecanico de cadena, que recibe un
palet, para luego elevarlo al nivel de una banda transportadora a medida que
se va descargando.

Este sistema consta de las siguientes partes:
e Bastidor.

e Medios de transmision de potencia.

e Columnas.

Bastidor

El bastidor es el elemento del sistema de recepcion que contiene al palet, es el

elemento movil de este sistema.
e Seleccion del Perfil

El disefio del bastidor empieza con la selecciéon de un perfii UPN10 como

primera aproximacion (Figura 3.1).

100
1

Figura 3.1 Seccion transversal del perfil UNP10
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El bastidor se dimensiona de acuerdo a las longitudes necesarias para

contener al palet.

Con las dimensiones del bastidor y la carga maxima aplicada en uno de los

brazos del bastidor se realiza el diagrama de cuerpo libre (Figura 3.2).

675

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre de uno de los brazos del bastidor

El paso siguiente es calcular el equilibrio de momentos y de fuerzas, para

obtener el momento flector maximo que actua sobre este elemento.

Una vez obtenido el momento flector maximo, se calcula el moédulo de seccion

requerido:
M
Sr — max
of

M .. : Momento flector maximo
o, : Esfuerzo de fluencia del perfil UPN10

S, : Modulo de seccion requerido

Sr = 27.855cm®
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Ahora se obtiene la razén entre el médulo de seccién dado por el fabricante del

perfil y el médulo de seccion requerido:

—=1.476

Debido a que la razén es mayor que la unidad, el perfil seleccionado es el
adecuado.

Los detalles de este célculo y la bibliografia en la que se basa se muestran en
el ANEXO 1.

e Disefio de pernos
Los brazos del bastidor, estan sujetos al cuerpo del mismo mediante cuatro
pernos. El calculo de estos pernos empieza tomando como datos la carga

maxima que debe soportar el bastidor (Figura 3.3).

1100

550

Pma x

650
fog
T

]
4

1350

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 3.3 Vista frontal y lateral del bastidor
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Py i= 175Kgf

Carga méxima en el elevador: = mMex

Carga méxima en uno de los brazos:

Esta carga unitaria se traslada en forma de un momento flector y una fuerza
cortante al lugar donde los pernos sujetan los brazos y el cuerpo del bastidor.
Seguidamente, el momento flector y la fuerza cortante se trasladan a cada

perno (Figura 3.4):

30 40 30
: /‘“““\\ i
< /:
- N

Figura 3.4 momento flector y fuerza cortante en el lugar donde los pernos

sujetan los brazos, momento flector y la fuerza cortante en cada perno.

M:=P.d (Ec 3.2)
Vi:= E

n (Ec 3.3)
Fi::M

n-r (Ec 3.4)
Donde:

M: Momento flector
V: Fuerza cortante

d: Distancia del punto de aplicacién de P a los pernos
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n: Numero de pernos

r: Distancia del punto de aplicacion de My V al perno

Fi: Fuerza proveniente del traslado de M a cada perno
Vi: Fuerza proveniente del traslado de V a cada perno

Ri: Fuerza resultante en cada uno de los pernos

En la (Figura 3.2) se puede observar que los vectores resultantes R2 y R3 son

iguales y son maximos, este valor se denomina R:

R =5377.342 kgf

A continuacion se obtiene el limite elastico minimo por cortante S partiendo

del limite elastico minimo S,:

Sy = 110010°Pa

Sy :=05775

y y (Ec 3.5)

S, =6.347E+8Pa

El siguiente paso es escoger un perno de prueba, en este caso un perno M14

clase 12.9, cuyas caracteristicas son las siguientes:

., :=11.55nm
Diametro menor: ¢m

Area transversal; A=1.048E -4m?

Con estos datos se calcula el esfuerzo cortante que resiste este perno:

IR[
A (Ec 3.6)
r =5.033E +8Pa

T =

El esfuerzo cortante y el limite elastico minimo por cortante permiten calcular el

factor de seguridad:
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Fsi= 2
T (Ec 3.7)
FS =1.261

El factor de seguridad obtenido es mayor que la unidad, en consecuencia, los
pernos puestos a prueba son adecuados.

Los detalles de este célculo y la bibliografia en la que se basa se muestran en
el ANEXO 2.

e Ejes para las ruedas del bastidor

Los ejes en los que se alojan las ruedas del bastidor, estan sometidos a
fuerzas que son respuesta de las rieles por donde se desplaza el bastidor ver
(Figura 3.5):

il

[N

1| 24,86

Re

685

“

350

w1y Q
[ ]

e
b4

Figura 3.5 Diagrama de cuerpo libre del bastidor

Este diagrama de cuerpo libre permite conocer el valor de las fuerzas que

actuan sobre los ejes de las ruedas:
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ZMA :ZO
R2~350rrm — T-24.86™ = P-685mm

R, =1774.65 kgf
=0

Rl = R2

Donde:
R Yy R,: fuerzas que actian sobre los ejes de las ruedas

T : tensién que produce la cadena que eleva el bastidor

Con las fuerzas de reaccion el siguiente paso es, escoger el material con el que
se va a construir los ejes, para este caso se selecciona un acero BOHLER

1045, cuya resistencia a la traccion es:

_ kof
Sy :=65—

2
mm
y su resistencia al corte es:

Syg :=0577

Yy y

kgf

m2

S, =3.751E+7

Para calcular el esfuerzo que se produce en una de las ruedas debido a la

fuerza de reaccion, utilizamos la siguiente formula:

Ry
A (Ec 3.8)

a
Il
wl s

Donde:
A: Area transversal del eje que se calcula dando un diametro de prueba de

12mm.
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La razon entre la resistencia al cortante dada por el fabricante del acero y el

valor del esfuerzo cortante, permite conocer el factor de seguridad:

Fs:= 2>

T

FS =1.793

El factor de seguridad es adecuado, por lo tanto, el didmetro minimo del eje

gue debemos usar para las ruedas del bastidor es de 12 mm.

Los detalles de este célculo y la bibliografia en la que se basa se muestran en
el ANEXO 3.

Medios para transmision de potencia

Los medios de transmision de potencia del sistema de recepcion que deben ser
calculados, son dos flechas que contienen un sistema doble de transmision de
cadena y ademas la cadena y catarinas que movilizan directamente el bastidor

(Figura 3.6).

/Ftecha #2

Ao @
W
L[C
[ .
/Ftecho #1
G NI
A Q__ (@)
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 3.6 Vista lateral y frontal de los medios de transmisiéon de potencia

del montacargas.
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Es importante saber si las flechas deben ser disefiadas a fatiga, por esta razén,
se detalla a continuacion las condiciones de trabajo a las que va a ser
sometida:

n: Numero de revoluciones a las que va a girar la flecha = 4.294 rad/s
16 horas de trabajo al dia
6 afos de vida util

Construida en material ferroso
El andlisis correspondiente se realiza de la siguiente forma:
Dias laborables al afio = 250 dias

250 dias - 6 aflos de vida util =1500 dias laborables por afio

dias laborables horas de trabajo ) )
-16 = 24000horas de vida util

~

ano dia

N : nimero de ciclos de la maquina

3600segundos -4.204 rad

N = 24000horas- 294 ———
lhora segundo

N =3.71E8
Este valor nos indica que el disefio de la flecha debe ser a fatiga.
e Flecha#1

Esta flecha llevara los siguientes elementos: catarina conducida, catarina
conductora, dos apoyos y chavetas. Los elementos guardaran la siguiente
disposicion (Figura 3.7):
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Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre de la flecha #1

Con la potencia del moto-reductor P, ... Y su velocidad en el eje de salida ws,

se calcula el torque de salida del moto-reductor:

_ Pmotor
motor -~

os (Ec 3.9)
T o =512.401Nm

T

El torque y la primera relacion de transmision proporciona el torque que se
aplica sobre la flecha #1.:

2

M1:=Tmotor —
Z

(Ec 3.10)
M1 =1024.803Nm

Este torque y los didmetros primitivos de las dos catarinas de esta flecha nos

proporcionan las fuerzas en los puntos C y D:

Fd:= AL
¢p2

2 (Ec 3.11)
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M1

Fci=——

%3

2 (Ec 3.12)

Tabla 3.1 Fuerzas y torques en la Flecha #1
ORDEN | CODIGO | SISTEMA FUERZA | UNIDAD | TORQUE | UNIDAD
Ayz Fay Apoyo | ----- N Nm
C Fc Catarina 20883.311 | N 1024.803 | Nm
Byz Fby Apoyo | ----- N R Nm
Axz Fax Apoyo | ----- N N Nm
Bxz Fbx Apoyo | --—--- N |- Nm
D Fd Entrada de | 10532.974 | N 1024.803 | Nm
torque

Con los valores de

apoyos de la flecha, mediante las ecuaciones de equilibrio:

IMpy =0

Fcdl—Fby-d2=0

ZFy:O

—Fay + Fc—

IMpy =0

Fby: 0

Fbx(d2) — Fd-d3= 0

>Fx=0

—Fax+ Fbx—Fd=0

la (Tabla 3.1) se procede a calcular las fuerzas en los

Fby =14243.071N

Fay = 6640.24N

Fbx =13986.473N

Fax = 3453.499N

Ahora que se conocen los valores de las fuerzas que actian sobre la flecha se

procede a realizar los respectivos diagramas de fuerza cortante y momento

flector':

! Los gréficos de fuerza cortante y momento flector estan generados a partir de la teoria de

Funciones de singularidad.
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Diagrama de fuerza cortante Vy(N) vs x(m)

2.10°

142410t

110*

Vy(x,d0,d1,d2, Fay, Fc, Fby)
o

~664x10° ;1 ¢f

0, X 0424,

Diagrama de momento flector My(Nm) vs x(m)

5 1000
9425<10 °,
04 06
My (x,d0,d1,d2,Fay, Fc, Fby)
a
=-1000
3
— 14481075099
0. X 0424

Diagrama de fuerza cortante Vx(N) vs x(m)

2.10"

105310".

110"

Vx(x,d0,d2,d3, Fax, Fbx, Fd)
Il

3
~ 3453107, 4 14

0. X 0424

Diagrama de momento flector M(Nm) vs x(m)

0. 06
=500
Mx(x,d0,d2,d3, Fax, Fbx, Fd)
a
-1000
3
~— 11051071599
0. X 0424
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Diagrama de fuerza cortante resultante V(N) vs x(m)

41.5-104
1466<10".

V(x,d0,d1,d2,d3,Fay, Fc, Fby, Fax,Fbx,Fd) 1 -104
a

3
7485107, 5q0
0 02 04 06

0 X 0424,

Diagrama de momento flector resultante M(Nm) vs (m)

52000
163240°,

M(x,d0,d1,d2,d3, Fay, Fc, Fby, Fax, Fbx, Fd) 10007
Il

0 02 04 06
0 X 0424,

De acuerdo con el diagrama de momento flector resultante, el punto critico de

la flecha es C a 218.25 mm del punto A. Los valores en este lugar son:

4
Fuerza cortante:  V:=1.466x 10'N

3
Momento flector; M :=1.634x 10°N-m

Torque: T =1.025E + 3Nm

De estos valores se deriva hacia una primera aproximacion del diametro del

eje, mediante un analisis estatico.

El material elegido para la construccion del eje es un acero BOHLER V145

cuyas caracteristicas son:

] 6
Esfuerzo de fluencia: Sy :=90010 Pa

6
i Su; :=130010 Pa
Esfuerzo dltimo: t
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Para la primera aproximacion del didmetro del eje se necesita el esfuerzo

equivalente o, , cuyo valor es la razon entre el esfuerzo de fluencia Syy el

eq?

factor de seguridad FS que en este caso es de dos.

Sy

(e =
®°Fs (Ec 3.13)

La primera aproximacion del diametro del eje est4 dada por la formula basada

en la teoria del esfuerzo cortante maximo:

i. M +T
3
D (Ec 3.14)

Geq =

Donde:
M:  Momento en el punto critico del eje

T: Torque en el punto critico del eje

Si se despeja la (Ec. 3.14) se tiene la primera aproximacion del diametro del

eje:

3
D;=j 32 .-JM2+T2

m-Oeq
D =0.035m

En este punto empieza el disefio a fatiga con la determinacién de los esfuerzos
nominales flector o, y torsor z,, debidos al momento flector M y al torque T
respectivamente, localizados en el punto critico:

32M
Gb = —3

n-D (Ec 3.15)
o, =3.812E +8Pa
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16T
'Ct =—

3
n-D (Ec 3.16)
7, =1.195E +8Pa

A continuacion se determina el limite de resistencia a la fatiga Se, para el acero
que se va a utilizar en la construccion de la flecha, la primera aproximacion de

este limite es:

Se' ::O.5~Sut (EC 3.17)

Se'=6.5E +8Pa

Ahora se necesitan los coeficientes de: carga C tamano C,, .., Y superficie

carga’

Cauperiicie» d€ €St0s coeficientes el de carga es igual a la unidad debido a que la

carga aplicada produce flexion en el elemento los otros coeficientes se calculan

de la siguiente forma:
Coamario = 0.869- D% (Ec 3.18)

Donde:

D : Primera aproximacion del diametro de la flecha en pulgadas

Csuperfiecie =4.51 Sutio.265 (EC 319)

Donde:

S,.: Esfuerzo dltimo del material en mega pascales

Con la primera aproximacion y los coeficientes se calcula el limite de

resistencia la fatiga:

S := Cearga "Ctamario “Csuperficie *S¢ (Ec 3.20)

Se =3.691E +8Pa
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Debido a que el tipo de fatiga a la que esta sometida una flecha es fluctuante,

el paso siguiente es: definir los esfuerzos alternante o,,7, y medio o,,0,;

debidos a los esfuerzos flector y torsor.

o = T Tin (Ec 3.21)
2
o, = Jmax” Tmin (Ec 3.22)
2
7 = fmoc i (Ec 3.23)
2
7, = @ (Ec 3.24)

Los esfuerzos maximos y mininos que se utilizan para calcular los esfuerzos

alternantes y medios son los siguientes:

o, =3.812E +8Pa
.. =-3.812E +8Pa
¢ =1.195E +8Pa

r. =—1.195E +8Pa

Por lo tanto el valor de los esfuerzos alterantes y medios son:

o,, =0Pa
o, =3.812E +8Pa
7, =1.195E +8Pa
7, =0Pa

De estos esfuerzos medios y alternantes se derivan los valores de momentos

medio M vy alternante M_, asi como valores de torques medio T, y alternante

T, , estos son:

M, =1.634E +3Nm
M, =0Nm

T, =0Nm

T, =1.025E + 3Nm
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Como se puede ver los valores de momento alternante y torque medio

provienen de la seccion critica de la flecha.

Con todos los calculos realizados se puede aplicar la ecuacion general para el
disefo de flechas:

32-FS Sy 3
D :{ = -{X M7 +T2 +§-X/(be-|v|a)2 +(Kit -Ta)z}} (Ec 3.25)

Debido a los valores de torques y momentos obtenidos la ecuacién se reduce

a:

1

+Sl. be.Ma}F (Ec 3.26)
Se

D:{?’Z'FS-[Tm
7Sy

En esta ecuacion el valor de Kfb es igual a uno, debido a las bajas velocidades

de funcionamiento del montacargas. El valor del diametro que debe tener la

flecha en su seccion critica es:

D, =0.048m

Con la finalidad de escalonar a la flecha para que los distintos elementos que
esta posee se puedan asegurar, se calculé otros diametros en distintas

secciones de la flecha, ver (Figura 3.8).
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3 MO X C 1

Figura 3.8 Escalonamientos de la flecha #1

Los detalles de estos calculos y la bibliografia utilizada se muestran en el
ANEXO 4.

Para concluir con el disefio de esta flecha, se deben calcular las chavetas que
sirven para transmitir el momento de rotacion a las catarinas que alberga este

arbol.

Comenzamos por calcular la chaveta en la seccion 1, ver (Figura 3.8).

En primera instancia se elige el material adecuado el cual debe tener un
esfuerzo de fluencia menor al de la flecha. EI material seleccionado es:

BOHLER T200 cuyo limite de fluencia elastico a tension Sy =600E6Pa ,y su

limite de fluencia elastico al cortante es:

Ssy :=0.577Sy (Ec 3.27)
Ssy = 3.462E +8Pa

Luego de elegir este material se impone un factor de seguridad FS que en este

caso es de 2.8. A continuacion se elige el alto y el ancho de la chaveta
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basandose en el didmetro del eje donde va a ser colocada (Ver ANEXO 5), en

este caso el eje es:

1 :=35mm

De acuerdo con este diametro las dimensiones del area transversal de la

chaveta son:

W :=—in

w=9.525mm

Ahora procedemos a calcular la fuerza que ejerce la catarina sobre la chaveta

F,, utilizando su diametro primitivo ¢, y el torque que se aplica en esta seccion

2 (Ec 3.28)
F, = 58560.146N

Con esta fuerza se procede a calcular la longitud de la chaveta:

2F
l:=
w-Sy (Ec 3.29)
I =0.057m

El proceso es similar para el calculo en la chaveta de la seccibn maxima, (Ver
Figura 3.8).

Los detalles de estos célculos y la bibliografia utilizada se muestran en el
ANEXO 4.
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e Flecha #2

La flecha #2 lleva: dos apoyos, una catarina conductora, y la catarina que eleva

el bastidor. Estos elementos estan dispuestos de la siguiente forma:

481,36

379,61

57,36

N @ N @
! !

Fa Fb F o FC

Figura 3.9 Diagrama de cuerpo libre de la flecha #2

Con el torque del motor obtenido en el calculo de la flecha #1 mediante la (Ec.

3.9) y el nimero de dientes de las catarinas: z,,z,, z,,z, que se utilizan en esta
doble transmisién de cadena, se obtiene el torque que actla sobre esta flecha:

22 24

motor z 23

M2:=T

M2 =1537.204Nm

El torque obtenido junto con los diametros primitivos de las dos catarinas que

contiene esta flecha, permiten calcular las fuerzas en los puntos By C:

M2
Fb:=——

¢p4
2
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Tabla 3.2 Fuerzas y Torques en la Flecha #2

ORDEN | CODIGO | SISTEMA FUERZA | UNIDAD | TORQUE | UNIDAD

A Fa Apoyo | --—--- N |- Nm

B Fb Catarina 21017.481 | N 1537.204 | Nm

C Fc Entrada de | 21017.481 | N 1537.204 | Nm
Torque

D Fd Apoyo | ----- N R Nm

El siguiente paso es calcular las fuerzas en los apoyos de la flecha mediante

las ecuaciones de equilibrio:

IMp =0
—Fbdl-Fcd2+ Fdd3=0 Fd =19079.293N
>Fy =0

Fa—Fb-Fc+Fd=0 Fa = 22955.668N

Con los valores de todas las fuerzas que actuan sobre la flecha, procedemos a

generar los graficos de momento flector y fuerza cortante:

Diagrama de fuerza cortante V(N) vs x(m)
, 410"
229610,

210"

V(x,d0,d1,d2,d3,Fa, Fb, Fc, Fd)
o

4
~190810" 5 44

0. X 0481,
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Diagrama de momento flector M(Nm) vs x(m)

520007
194:10°,

M(x,d0,d1,d2,d3,Fa,Fb,Fc,Fd) 10007
a

0 02 04 06
0. X 0481,

Se observa en el diagrama de momento flector que el punto critico de la flecha
esta localizado en el punto C a 0.37961m del punto A. Los valores de fuerza

cortante V , momento flector M y torque T en esta seccidn son:

V:i=2.296x 10°N

M :=1.941x 10°N-m
T =1.537E +3Nm

Debido a que este eje esta conectado a la Flecha #1, su comportamiento es

similar, por tanto debe ser disefiado a fatiga.

Se empieza con la primera aproximacion del diametro de la flecha mediante un
analisis estatico. Para su construccion se elige un acero BOHLER V145 que

posee las siguientes caracteristicas:

) 6
Esfuerzo de fluencia: Sy :=90010 Pa

6
e Su; :=130010 Pa
Esfuerzo dltimo: t

Con estos datos y la imposicion de un factor de seguridad se procede a
calcular por medio de la (Ec. 3.13) el esfuerzo equivalente:

Sy

Geq . F_S
o, =4.5E+8Pa
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Ahora se aplica la (Ec. 3.14) para obtener la primera aproximacion del diametro

de la flecha:

3

D;=j 32 .-JM2+T2
ﬂ'Geq

D =0.038m

En esta instancia se comienza con el disefio a fatiga aplicando las ecuaciones

(Ec. 3.15) y (Ec.3.16) para obtener los esfuerzos nominales flector y torsor:

o - 32M
b=7",
TE-D3

o, = 3.528E +8Pa

16T
'Ct = —3
n-D

7, =1.397E +8Pa

A continuacion se establecen los esfuerzos maximos y minimos que se derivan

de los esfuerzos nominales:

Omax‘=%b Omin="%p
Tmax:= Tt min*= "t
Con estos datos se calculan los esfuerzos medios y alternantes usando las (Ec.

3.21, 3.22, 3.23, 3.24) de las cuales se obtienen los siguientes valores:

o,, =0Pa

o, =3.528E +8Pa
7, =1.397E +8Pa
7, =0Pa

Ahora se obtiene la primera estimacion del limite de resistencia a la fatiga

utilizando la Ec. 3.17. Este valor es:
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Se'=6.5E +8Pa

Se sigue con el calculo de los coeficientes de carga, tamafo (Ec.3.18) y

superficie (Ec. 3.19):

Cc arg a = 1
Ctamaﬁo = 0815
C =0.674

superficie
Con la Ec. 3.20 se obtiene el limite de resistencia a la fatiga. Su valor es:
Se =3.574E +8Pa

En este punto se necesitan los valores de los momentos y torques: medios y
alternantes, que se derivan de los esfuerzos medios y alternantes. Sus valores

son:

M, =1.941E +3Nm
M, =0Nm

T, =0Nm

T, =1.537E +3Nm

El paso siguiente es, aplicar la Ec. 3.26 para calcular el diametro de la flecha

en su seccion critica:

1

3
32FS Sy
D= 2221+ N pom
mex [E-Sy ( m" se aﬂ

D, =0.053m

Los otros diametros que la flecha posee se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Escalonamientos de la flecha #2

Los detalles de estos calculos, incluido el calculo de las chavetas que este eje
posee y la bibliografia utilizada se muestran en el ANEXO 5.

Columnas

El bastidor del montacargas sube y baja guiado por dos rieles que son a la vez
las columnas del montacargas. Para la construccion de estas guias se ha
escogido como primera aproximacion un perfil estructural UPN10. Estas dos
guias, estan sometidas a conjuntos distintos de fuerzas, por lo que su analisis

se realizara de manera independiente.

Hay fuerzas que las dos guias o columnas tienen en comun, estas son: las

cargas que producen las ruedas del bastidor R, y R,. Las fuerzas son

respuesta de la carga principal que soporta el montacargas (el palet).

Como se habia explicado en instancias anteriores las latas que contiene el
palet son descargadas® y llevadas hasta una banda transportadora. Cuando se

ha descargado un nivel completo del palet, el montacargas lo sube,

% El disefio del sistema de descarga se explicara en el sub capitulo 3.2
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posicionandolo al nivel de la banda transportadora para descargar el siguiente
nivel. Ver (Figura 3.11).

C

o101

ele7z,e

Re

™
1777,29

R1 e

ENCm—(

Sl1e,29
862,29

Figura 3.11 Descarga gradual del palet

Este proceso de descarga hace que varien R, y R,, generando momentos

flectores distintos (con respecto a la base de las columnas empotradas en el

piso) a medida que el palet es descargado.

Para calculos posteriores se requiere averiguar, cual es la posicion del bastidor
gue afecta mas a las columnas del montacargas. Con este fin se ha elaborado
una hoja electronica que muestra los distintos momentos que producen las

fuerzas R, y R,, a mediada que el palet es descargado. (Ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Momentos generados por la descarga del palet

P=Pt/2(kgf) | R2(kgf) | R1(kgf) | x2(m) [x1(m) |M2(kgf*m)|M1(kgf*m) | Mr(kgf*m)
88.5 179.49 {179.49 |2.1272|1.77729|381.82 319.01 62.81
160 324.51 | 324.51 |2.0122|1.66229|652.97 539.43 113.55
231.5 469.52 [469.52 [1.8972|1.54729|890.78 726.49 164.29
303 614.54 |614.54 |1.7822|1.43229|1095.23 |880.19 215.03
374.5 759.55 | 759.55 |1.6672(1.31729|1266.32 |1000.55 |265.77
446 904.56 |904.56 |1.5522|1.20229|1404.06 |1087.55 |316.52
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Tabla 3.4 Momentos generados por la descarga del palet (Continuacion)

P=Pt/2(kgf) | R2(kgf) |R1(kgf) |x2(m) [x1(m) |M2(kgf*m) | M1(kgf*m) | Mr(kgf*m)
517.5 1049.581049.58|1.4372|1.08729|1508.45 |1141.20 |367.26
589 1194.59(1194.59|1.3222|0.97229|1579.49 |1161.49 |418.00
660.5 1339.61|1339.61|1.2072|0.85729|1617.17 |1148.43 |468.74
732 1484.62|1484.62|1.0922|0.74229|1621.50 |1102.02 |519.48
803.5 1629.641629.64|0.9772|0.62729|1592.48 |1022.25 |570.23
875 1774.65(1774.65|0.8622|0.51229|1530.10 |909.14 620.97
Donde:

P: Carga en uno de los brazos del bastidor

R1y R2: Fuerzas de reaccion sobre los rieles o columnas

x1y x2: Posiciones de R1 y R2 respectivamente, tomadas desde la base de las
columnas a medida que el palet se descarga.

M1y M2: Momentos que las fuerzas de reaccion producen mientras el palet se
descarga.

Mr: Momento que resulta de la sumatoria entre M1y M2.

De la Tabla 3.3 se puede deducir que la posicion en la que R, y R, afectan
mas a la columna, es la mas baja, cuando el palet esta completamente
cargado. Con este dato podemos realizar un diagrama de fuerza cortante y

momento flector y encontrar la seccion critica de la columna.
A continuacion, veremos el analisis de los rieles como vigas en voladizo,
debido a las reacciones por causa del elevador en el punto donde el momento

flector es maximo, ademas de la interaccion con otras reacciones que

describimos a continuacion:

e Viga#l

Esta viga, ademas de estar sometida a R, y R,, actuan sobre ella:

Fuerza debida al sistema de traslado: Ft
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Fuerza debida al soporte del sistema de traslado: Fs

La localizacion de estas fuerzas se muestra en la (Figura 3.12):

97,6

/10
377,86

1

F o

Fs Tt

Figura 3.12 Localizacion de las fuerzas Fs y Ft

Como podemos ver en la (Figura 3.12), al trasladar las fuerzas Fs y Ft, hacia la

viga, estas generaran momentos, como se observan en la Figura 3.13.

Viga #1
fr1 Re Mts
9 e |
Fts |7
512,29
|| 862,25
ces8, /7 _
\V
Y, jRB Mts
> ‘ e
\ Fts\ 4
B Tm

Figura 3.13 Fuerzas que actuan sobre la Viga #1 y su respectivo diagrama

de cuerpo libre.

Las fuerzas y momento conocidos que actian sobre esta viga son:
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Ft:=20kgf

Fs :=9kgf

Fts:=Ft+ Fs Fts =284.393N
Mt := 20kgf-710mm

Ms :=9kgf-377.86nm

Mts := Mt + Ms Mts =172.604Nm
R1=R2 =17403.371N

Las fuerzas de reaccién en el empotramiento se calculan utilizando las
ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos:

XFx=0
P:=Fts P = 284.393N
XFy =0
~V+R1-R2=0 V =ON
Mo =0

M+ R1dl1-R2d2-Mts=0 M = 6262.566Nm

Con el conocimiento de todas las fuerzas que actian sobre la viga se pueden

generar los diagramas de fuerza cortante y momento flector:

Diagrama de fuerza cortante V1(N) vs x(m)

4 _
.17403-37l2 10

Vi(x,d1,d2,R1,R2) 110" +
o
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Diagrama de momento flector M1(Nm) vs x(m)

M1(x,d0,d1,d2,d3,M,R1,R2,Mts) -5000
a

~6262566.1 14}

0 X 2.3,

Se considera que la rigidez en las vigas es importante, en consecuencia, no es
suficiente con el diagrama de momento flector, es necesario también un

diagrama de deflexiones:

Diagrama de deflexiones 61(m) vs x(m)

0, 0 \-\_ il 2 3
\'\
\"\;
\'\
81(x,d0,d1,d2,d3,M,R1,R2, Mts)-0.01T \\
E— *,
*,
\\
*
\_
~00194 4,1
0 X 23,

En el diagrama de momentos se puede observar que la zona critica esta
localizada en el lugar donde la viga esta empotrada, el valor del momento

flector en este punto es:

Mmax1:=6262.568-m

Ahora se realiza un analisis de esfuerzos en este punto de la viga. En esta

seccion se presentan dos tipos de esfuerzos, uno debido a la carga axial Fts
que es o, Yy otro debido a M max1 que es o,,, estos esfuerzos se calculan de

la siguiente forma:
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A (Ec 3.30)

I (Ec 3.31)

Donde:
A: Area transversal del perfil UPN10
y : Distancia desde la superficie de la viga hacia la superficie neutra, que en

este caso es igual a la distancia hacia el eje de simetria.

Ix : Momento de inercia con respecto al eje neutro

Todos estos datos se pueden obtener del ANEXO 6. Los valores de estos

esfuerzos son:

o, = 210661.37Pa
oy =152004029.126Pa

Debido a que los dos esfuerzos son de naturaleza axial se pueden sumar:

GXIZ GP + GM

o, =152214690.497Pa

Este esfuerzo y el que el fabricante de la viga nos proporciona Sy nos permiten

obtener el factor de seguridad FS con el que se esta trabajando:

Sy:= 2200ﬂ
Cm2
FS:= 2
Ox
FS =1.417

De estos célculos se puede concluir que: el factor de seguridad es muy bajo y

gque la viga se fleja en su parte superior 19mm. En consecuencia se decide que
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se deben reforzar la viga utilizando dos perfiles UPN10 en lugar de uno, con el
fin de asegurar la rigidez y elevar el factor de seguridad.

Los detalles de estos calculos y la bibliografia utilizada se muestran en el
ANEXO 7.

o Viga#2

Esta viga ademas de soportar las fuerzas que soporta la Viga #1, Fts y Mts,
tiene sobre ella las cargas (fuerzas y momentos) que corresponden a los
soportes del sistema de trasmisibn de potencia. La localizacion de estas
fuerzas se muestran en la (Figura 3.14):

] Viga #2
R2
Moy Mts Ma
iS( N j =C =]
Foy Fis|Fa
Flox
R1
165
512,29
862,29
2298.,92
2469,77

R2
¢ Moy Mis Ma
e e ‘ (=0
= v N e
Floy Fts Fa
Flox
RI

Figura 3.14 Fuerzas que actlan sobre la viga #2 y su respectivo diagrama

de cuerpo libre.

Las fuerzas y momentos correspondientes al sistema de transmision de

potencia son:

Fby :=14243.07N

Fbx:=13986.478l

Mby :=Fby-104mm  Mby =1481.279Nm
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Fa:=22955.668!

Ma :=Fa97.6nm Ma = 2240.473Nm

A continuacion se utilizaran las ecuaciones de equilibrio para calcular las

reacciones en el empotramiento de la viga:

XFx=0

R1:=1774.6%gf R2:=R1

-V + Fbx+ R1-R2=0 V =13986.473N
>Mo =0

M + Mby + Fbxdl + R1.d2 — R2d3+ Ma —Mts = 0
M = 233.568Nm

En el siguiente paso se procede a generar los diagramas de: fuerza cortante,

momento flector y deflexiones:

Diagrama de fuerza cortante V2(N) vs x(m)

4
17403.371 2:10

V2(x,d0,d1,d2,d3, V, Fbx, R1,R2)
o

~ 13986473, 14 L

0, X 247,

Diagrama de momento flector M2(Nm) vs x(m)

2240473 °00T
M2(x,d0,d1,d2,d3,d4,d5,M, V, Fbx, Mby ,R1, R2, Mts , Ma) '
a 1 2 3
~ 40226150501
0 X 247,
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Diagrama de deflexiones & (m) vs x(m)

Il Il ]
0. 0% 1 2 8
N,
i
-0002T %
82(x,d0,d1,d2,d3,d4,d5,M, V, Fbx, Mby , R1,R2, Mts, Ma) N
-0.0047 ~
~ 000585061
0. X 247

En el diagrama de momento flector se observa que, el momento maximo se
presenta a 0.165m del empotramiento y permanece constante hasta 0.51229m.

El valor de este momento es:

M max 2 =4022.615Nm

Ahora se realizara el andlisis de esfuerzos a 0.165m del empotramiento:

_ Fts + Fa+ Fby

Op .
P A

op =21765282.852Pa

_ Mmax2y
IX

GM .
o, =97636286.408Pa
GXIZ GP + GM

o, =125401569.26Pa

El siguiente paso es obtener el factor de seguridad que se esta usando:
_3y

(¢

FS:
X

FS =172
De estos resultados se resuelve reforzar la viga con otro perfil UNP10, debido a
gue el factor de seguridad es bajo. En lo que se refiere a la deflexion de la viga,

es menor que la anterior, pero, se necesitan infimas deflexiones para asegurar
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el deslizamiento del bastidor y el correcto funcionamiento del sistema de

descarga.

Los detalles de estos calculos y la bibliografia utilizada se muestran en el
ANEXO 7.

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE DESCARGA

El Sistema de Descarga es un sistema neuméatico, empotrado a las vigas del
Sistema de Recepcioén (Figura 3.15).

€

: : =1 Actuador lineal
e A neumatico

istones de
elevacion

g
B
E
\
pEE S

entosa

(LT ’
HJ VISTA LATERAL
VISTA FRONTAL

Figura 3.15 Sistema de Descarga empotrado a las columnas del Sistema

de Recepcion
La funcién de este sistema es:

e Descargar el palet, tomando una fila de latas mediante la succién de un
grupo de pequefias ventosas.

e Luego de tomar la fila de latas, éstas se elevan por medio de dos pistones

e Seguidamente, el grupo de latas es trasladado por un actuador lineal

neumatico hacia una banda transportadora.
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e Sobre la banda transportadora, la fila de latas es descargada quitando la
succién. Ver Figura 3.16.

,,,,,,,,,,,, ,‘,,‘,ﬂE /Sigtema de descargo

nlatado

!////Bomdg
1 Transportadora
TC IO [f] ] sosre weso

Figura 3.16 Descarga de lafila de latas sobre la banda transportadora

e El actuador lineal retorna hacia la siguiente fila de latas y el proceso se
repite hasta que todo este nivel del palet sea descargado.
e Terminado este proceso el sistema de recepcion se eleva y a continuacion

el sistema de descarga cumple la secuencia descrita.

El disefio del sistema de descarga es basicamente la seleccion adecuada de

sus partes neumaticas, utilizando criterios de: fuerza y velocidad.

En vista de que la seleccion de elementos neumaticos es un tema que se trata
en el capitulo siguiente, en esta parte corresponde establecer las velocidades
para que el sistema abastezca la cantidad de enlatados prevista y para realizar

de manera correcta la posterior seleccion de los elementos neumaticos.

Andlisis de Velocidades

La secuencia ordenada de pasos en la descarga y transporte de los enlatados

requiere de establecer las velocidades adecuadas en las instancias de
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transporte y descarga. Todas las ecuaciones para el calculo de velocidades y

tiempos estan basadas en la ecuacién cinemética:

v=2 (Ec 3.32)

Todos estos célculos de tiempos y velocidades tienen la finalidad de hacer que
la banda transportadora sea abastecida de una fila de latas con la mayor
continuidad posible.

Para establecer estas velocidades y tiempos se necesitan los siguientes datos
(en el caso de los enlatados de 1Kg):

Unidades por minuto: # u/ min=83
Diametro del enlatado: ¢ lata =0.102m
Numero de latas en el sistema de descarga: # latas=11
Tiempo de desplazamiento del piston de émbolo: tp=0.5s
Tiempo de succion: ts=0.5s
Distancia maxima de traslado de los tarros: dtm=1.259m
Distancia del montacargas a la banda transportadora: d(m-b)=0.105m
Velocidad lineal del bastidor del montacargas: Vel=0.05m/s
Altura de la lata: h lata=0.118m

Con estos datos se obtienen en primer término las siguientes distancias,

tiempos y velocidades:

Distancia de la hilera de latas depositada en la banda:

db = ¢ lata-# latas db =1.122m

Velocidad que debe tener la banda transportadora para abastecer 83 unidades
por minuto:
Vi=#u/min-glata V1=0.1411m/s
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Tiempo de desplazamiento de la fila de enlatados para dar paso a otra fila:
td=db-V1 td =7.95s

Tiempo de traslado de la ultima fila de latas (fila mas lejana de la banda
transportadora) del nivel que se esta descargando:

tt:tg-(thrts) tt = 2.98s

Velocidad que debe tener el actuador lineal neumatico para trasladar la Ultima
fila de latas, antes que la fila de latas que esta sobre la banda transportadora
seda el paso a la fila que esta siendo trasladada:

_ (dtm + ¢ lata + d(m —b))
tt

Vit Vt =0.4926m/ s

Tiempo que demora el sistema de descarga, en trasladar y depositar la fila de
latas, si ésta llega antes, que la fila de latas que esta sobre la banda

transportadora seda el paso:

=(/5Iata+d(m—b)th

te S te =0.93s
Vit

Tiempo que tarda el montacargas en elevar el siguiente nivel de latas:

_ hlata
Vel

tel tel =2.36s

Tiempo necesario para que el sistema cambie de nivel y se ponga en espera,

éste debe ser menor que td

tn =tel + (te —ts) +tp +ts+tp tn =4.28s
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Los calculos que siguen, sirven para comprobar que el espacio de la banda que
no esta cargado con enlatados (distancia de pérdida) no afecte en la meta de
abastecimiento que es de 75 latas por minuto, en el caso de los enlatados de
1Kg.

Distancia de pérdida en la banda:
dpr =V1-te dpr =0.1298m
Distancia de pérdida en la banda luego de que pasan 75 latas:

dpr _ 75- ¢ lata - dpr dﬂz 0.7935m
75u db +dpr 75u

Numero de unidades perdidas por cada 75 latas:

dpr.
75u

#u perdidas = #u perdidas =7.78u

Debido a que el sistema fue dimensionado para abastecer 83 unidades por
minuto y el nimero de unidades perdidas es de 8, el sistema abastece 75

unidades por minuto, que es la meta de este proyecto.

Los célculos para los casos de: enlatados de 410 gramos y frascos se
muestran en el ANEXO 8.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA

El sistema de limpieza es un transportador de banda lateral, que esta
localizado luego del transportador de banda sobre mesa, en el cual se

descarga las filas de latas (el disefio de este transportador sera tratado en el
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sub-capitulo 3.4). El sistema de banda lateral permite, que una banda haga

rodar al enlatado por superficies de contacto minimas, en este caso ejes.
El sistema por el cual las latas son trasladadas consiente que, por la parte

superior e inferior de este transportador se puedan introducir cepillos, los

cuales limpian la base y la tapa de los enlatados. Ver (Figura 3.17).

SISTEMA DE LIMPIEZA

otor /Tepillo de Limpieza
anda Lateral
Enlatado § //Bomda Latera
= ——— i —
ﬂj‘ T 7]
WSMWML VISTA LATERAL

E jes

Moto reductor|

Figura 3.17 Vista frontal y lateral del Sistema de Limpieza

El disefio del sistema de limpieza esta basado en:

e La facilidad que este da para la limpieza de la base y la tapa de los tarros al
mismo tiempo, sin necesidad de virarlos. Por esta razon tiene la forma de
una jaula.

e Su longitud. El sistema debe albergar seis tarros de un kilogramo y ademas
es susceptible de acoplamiento al transportador de banda sobre meza. La
cantidad de tarros que alberga estd basada en el espacio que ocupan los
cepillos de limpieza.

e Otro parametro que se toma en cuenta para este disefio es: la banda lateral
y el moto-reductor adecuados, pues el sistema debe acoplarse fisica y
dindmicamente al sistema de transporte. La selecciéon de estos elementos

sera tratada en el capitulo 5.
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e La seleccién de los motores que impulsan los cepillos de limpieza sera

tratada en el capitulo 5.

En la Figura 3.17 se observa que el transportador es mas largo de lo necesario
para albergar los cepillos de limpieza. Esto se debe a que en la practica puede

ser necesario un par de cepillos extras para lograr una correcta limpieza.

3.4 DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION, TRANSPORTE
Y CALIBRACION.

Transporte

Es el sistema sobre el cual se descargan las filas de latas, para ser
transportadas al sistema de limpieza. Este como fue descrito en el capitulo 2,
es una banda transportadora sobre mesa (Ver la Figura 3.18), cuyos elementos

de transmision de potencia seran seleccionados en el capitulo 5.

Rodillo Impulsor Fnlatado
‘\\\\ chd&;\\\\ik \\\\TTT
ﬁgﬁ? ®_ 7 | ] =

Motor reductor__—]

[ ]

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Figura 3.18 Vista frontal y lateral del sistema de transporte

El elemento que debe ser calculado dentro de este sistema es la flecha que
contiene el rodillo impulsor, a la cual se conecta un conjunto de cadena de

rodillos y catarina para transmitir potencia.
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e Calculo de la Flecha

Para iniciar este célculo se necesita el diagrama de cuerpo libre de la flecha:

372,81
304

ee’/ MoV, y

77
C F1+F2
\ —_— X
S Fex

Fo ~°

o &1

a1 tat R
F“QX %dx

y Fey

; :

F“Qy Fdy

Figura 3.19 Diagrama de cuerpo libre de la flecha que contiene el rodillo

impulso de la banda transportadora sobre meza

Con el torque del motor y la relacion de transmision que nos da la razén entre
el nimero de dientes de la catarina conducida sobre la conductora, se obtiene

el torque que soporta la flecha:

22
M1:= Tmotor'z_

1
M1=64.863Nm

Una vez obtenido este torque se obtiene la fuerza que producen la trasmision

de cadena F3 cuyas componentes son: Fex y Fey, con ayuda del didmetro

primitivo de la catarina conducida ¢, :
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M1
F3:=——

¢p2

2
Fex:= F3cos(20ij
180
Fex =1004.043N
Fey = F3sin(20ij
180

Fey = 365.442N

Ahora se obtienen las fuerzas que se producen en los lugares donde el rodillo
impulsor estd en contacto con la flecha Fb y Fc, este dato se substrae de la
tension maxima T, que debe tener la banda transportadora ( la tension maxima

se obtiene al seleccionar la banda transportadora):

Tq :=571.3dbf

F1:=T,

F2:= 2.F1
5 (Ec 3.33)

_FL+F2
2

Fb:

Fc:=Fb
Fc =1525.002N

Cuando se tensa una banda aparecen dos fuerzas F1 y F2, una en el lado
tenso de la banda, que es igual a la tensibn maxima encontrada en su
seleccion Fly F2 que esta en el lado flojo de la banda, esta fuerza es la

quinta parte de F1.

Tabla 3.5 Fuerzas y Torque de la flecha impulsora

ORDEN | CODIGO | SISTEMA | FUERZA | UNIDAD | TORQUE | UNIDAD
A Fax Apoyo | ----- N |- Nm
B Fb Tambor | 1525.002 | N 32.4315 | Nm
C Fc Tambor | 1525.002 | N 32.4315 | Nm
D Fdx Apoyo | ----- I Nm
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Tabla 3.6 Fuerzas y Torque de la flecha impulsora (Continuacion)

ORDEN | CODIGO | SISTEMA FUERZA | UNIDAD | TORQUE | UNIDAD
E Fex Entrada de | 1004.043 | N 64.863 Nm
Torque
A Fay Apoyo N |- Nm
Fdy Apoyo | [N |- Nm
E Fey Catarina 365.442 |N |- Nm

El siguiente paso es aplicar las ecuaciones de equilibrio en los planos zx y xy:

IMp =0

Fb-d1+ Fcd2 — Fdxd3 + Fexd4=0

>Fx=0

—Fax+ Fb + Fc — Fdx+ Fex= 0

IMp =0

Fdy(d3) — Fey(dd) = 0

ZFy:O

—Fay + Fdy—Fey =0

Fdx = 2756.308N

Fax =1297.738N

Fdy = 448.159N

Fay =82.717N

Con todas las fuerzas encontradas, se generan los diagramas de fuerza

cortante y momento flector. En vista de que son dos planos se muestra solo el

diagrama de momento flector resultante:

Diagrama de momento flector resultante M(Nm) vs x(m)

1507

100.129

1007

M(x,d0,d1,d2,d3,d4, Fax, Fb, Fc, Fdx, Fex, Fay, Fdy, Fey)

50T
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Del diagrama de momentos se deduce que la zona critica de la flecha est4
ubicada a 0.077 metros del punto A. En esta zona el valor del momento y del

torque son:

M =100.129Nm
T =64.863Nm

En este momento se selecciona un acero BOHLER V145 para la construccion
de la flecha. Sus propiedades son:

Sy :=90010°Pa

Su; :=130010°Pa

Ahora se empieza con el andlisis estatico para obtener una primera

aproximacion del diametro de la flecha:

FS:=2.
Sy

Cpy i=—

A Fs

3

D;:j 32 .-JM2+T2
R'Geq

D =0.015m

En vista de que este sistema funciona en sincronizacion con los sistemas de
recepcion y descarga, trabaja la misma cantidad de horas diarias, la flecha que

se esta diseflando estd sometida a un alto numero de ciclos.

Por esta razén se realiza a continuacién un disefo a fatiga que comienza con la
estimacion del limite de resistencia a la fatiga, el célculo de los factores de:
carga, tamafo y superficie. Todo esto con el fin de obtener la resistencia a la

fatiga:

Se' = O.5~Sut
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Se'=6.5E +8Pa

Cearga =1
_ —-0.097
Cramafio := 0-869(0.599 Cman= 0.914
- 0265
Cuperficie = 4-5%(1300 C =0.674

superficie

Se'

Se = Ccarga 'Ctan‘aﬁo 'Csuperﬁcie ’ Se = 4.009E +8Pa

Ahora se establecen los torques y momentos medios y alternantes:

Ma =100.129Nm
Mm=0

Ta=0

Tm =64.863Nm

Con estos valores y un kfb=1, se calcula el diametro que debe tener la flecha

€S Su zona critica:

1

3
32FS Sy
D . (1. + kM
max [msy ( M Se aﬂ

D,., =0.02m
Los detalles de este calculo se muestran en el ANEXO 9.

Alimentacién

Luego que las latas pasan por el sistema de limpieza, estas deben ser viradas
noventa grados para que entren en el la maquina etiquetadora. En vista de que
el transportador de banda lateral esta a 538 mm de altura sobre la
etiquetadora, se aprovecha la gravedad para utilizar un sistema censillo de
viraje que consiste en una jaula hecha de varillas de acero, dobladas de tal

forma que el tarro gire al mismo tiempo que se desplaza. Ver la Figura 3.19:
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Figura 3.20 Seccion del alimentador en la que gira el tarro noventa grados

3

j;

£
[ [

3

31

1. 1L
= 1=

Sistema de limpieza

e

ntrada a la etiquetadora

Figura 3.21 Sistema de alimentacion unido al sistema de limpieza

Las curvas del virador son generadas a partir de intervalos de giro del tarro en

distancias iguales como se muestra en la Figura 3.21
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Figura 3.22 Generacion de la curva del virador
Calibracion
Los sistemas disefiados sirven para tres distintos formatos: tarros de 1 Kg,
tarros de 450 g y frascos. Por esta razon las distintas instancias por las cuales
pasan estos formatos necesitan sistemas de calibracion.
e Calibracion en el sistema de descarga
Al cambiar de formato en el sistema de descarga se reduce el numero de
tarros, por esta razon algunas ventosas deben volverse inactivas, esto se logra

moviendo a estas a una altura distinta de las que estan activas, con un

mecanismo propio de la ventosa. Ver Figura 3.23.
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 Tarros IKg

Figura 3.23 Ventosas activas e inactivas para los distintos formatos
Ademas como se observa en la Figura 3.23, la distancia entre ellas cambia,

para ésto el soporte de las ventosas tiene un canal por el cual se las puede

desplazar aflojando una tuerca y contratuerca que las asegura. Ver Figura 3.24.

Soporte de Ventosas

Visto la

Vista frontal

| ° |

Vista superior sin pistones ni ventosas

Figura 3.24 Soporte de ventosas con canal para su desplazamiento

En vista de que la altura de los tarros varia levemente, esta calibracion permite

subir o bajar una parte del sistema de descarga. Este desplazamiento se logra
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mediante un conjunto de eje y guia, que en la posicion adecuada se asegura

con un prisionero como se observa en la Figura 3.25.

e je

prisionero

quia

/Pstomeg de ef:;im
AREEEREE a/ﬁw

e

~

>\\\\\:;E8 {@

Figura 3.25 Calibracion de la altura en el sistema de descarga

e Calibracién en el sistema de limpieza

Para que el sistema de banda lateral funcione adecuadamente con cada
formato, se procura un tope lateral regulable apriete ligeramente al tarro contra
la banda, este torpe funciona con bisagras que pueden ser aseguradas con un

prisionero. Ver la Figura 3.26.
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Prisionero I—
Bisagra

U%
BT 17

Figura 3.26 Regulacion para asegurar el transporte por banda lateral

Los cepillos del sistema de limpieza, pueden ser: rotados, subidos o bajados.
Por medio de guias y asegurado en la posicién idonea por pernos como se

visualiza en la (Figura 3.27).

Motor de cepillo

R N
— D]

Tarro

\\\\\\\\\\\\\‘

Figura 3.27 Regulacion para los cepillos del sistema de limpieza

3.5 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y POTENCIA

El sistema de control y potencia esta regido por un controlador légico

programable (PLC), el cual controla mediante nueve sensores al sistema
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neumatico de descarga de tarros y al motor reductor que eleva y baja el
bastidor del montacargas.

El control y encendido de los motores del transportador de banda y del
transportador del sistema de limpieza no esta controlados por el PLC.

[ PLC 1
]
| |
[ Sistema Neumatico de Descarga 1 [ Moto reductor eléctrico 1

Figura 3.28 Organigrama del Sistema de Control y Potencia

Para programar el PLC se utilizdé lenguaje de escalera y se definieron las

siguientes variables:

Tabla 3.7 Definicidn de variables para la programacion del PLC

N° | Denominacion Codigo | Tipo Direccion | Valor
1 | Pulsador de inicio P1 BOOL | 100001
2 | Sensor de Proximidad M1 BOOL | 100002
3 | Sensor de Proximidad M2 BOOL | 100003
4 | Sensor de Proximidad M3 BOOL | 100004
5 | Sensor de Proximidad M4 BOOL | 100005
6 | Sensor de Proximidad M5 BOOL | 100006
7 | Sensor de Proximidad M6 BOOL | 100007
8 | Sensor de Proximidad M7 BOOL | 100008
9 | Sensor de Proximidad M8 BOOL | 100009
10 | Sensor de Proximidad M9 BOOL | 100010
11 | Interruptor, paso de corriente P BOOL | 100011
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Tabla 3.8 Definicion de variables para la programacion del PLC

(Continuacién)

N° | Denominacion Cédigo | Tipo Direccion | Valor
12 | Accionamiento eléctrico S1 BOOL | 000001

13 | Accionamiento eléctrico S2 BOOL | 000002

14 | Accionamiento eléctrico S3 BOOL | 000003

15 | Accionamiento eléctrico S4 BOOL | 000004

16 | Accionamiento eléctrico S5 BOOL | 000005

17 | Accionamiento eléctrico S6 BOOL | 000006

18 | Accionamiento, sube bastidor M BOOL

19 | Accionamiento, baja bastidor Mb BOOL

20 | Variable auxiliar, relé R BOOL

21 | Variable auxiliar, relé RO BOOL

22 | Variable auxiliar, relé R1 BOOL

23 | Variable auxiliar, relé R2 BOOL

24 | Variable auxiliar, relé R3 BOOL

25 | Variable auxiliar, relé R4 BOOL

26 | Variable auxiliar, relé R5 BOOL

27 | Variable auxiliar, relé R6 BOOL

28 | Variable auxiliar, relé R7 BOOL

29 | Variable auxiliar, tiempo T1 TIME t#0.5s

BOOL.: Variable booleana, cuya respuesta es encendido o apagado (uno o

cero).

TIME: Variable en cuyo valor se puede especificar una cantidad de tiempo.

Las variables desde la niamero dos a la diez, representan los sensores

utilizados en sistema de recepcion y de descarga, su ubicacion se muestra en
la Figura 3.29.
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Figura 3.29 Ubicacion de los sensores en los sistemas de recepciony

descarga

Las variables desde la niumero doce a la diecisiete son solenoides que activan
y desactivan las distintas valvulas que controlan el sistema neuméatico de
descarga. Ver la Figura 3.30. Ademas, esta figura muestra las conexiones

neumaticas entre las valvulas y pistones donde:

P1: es el actuador lineal neumatico, encargado de trasladas los enlatados
desde el sistema de recepcion, hasta la banda transportadora.

P2: es el piston neumatico que eleva el grupo de latas, para permitir su
traslado.

P3: son las ventosas, que sujetan a las latas por medio de succion mediante un

generador de vacio.
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Figura 3.30 Diagrama de conexion del sistema neumatico

El sistema de control y potencia funciona de la siguiente manera:

El sistema se activa con un pulsador P, ademas, cada vez que un palet es
descargado, el sistema se reinicia y detiene, hasta que un nuevo palet es

cargado y el operador de la maquina, da una nueva pulsacion.

La programacion del PLC prevé las siguientes instancias:

e El bastidor esta en la parte baja del montacargas, en posicion para recibir el
palet. En este punto el sistema ya ha sido reiniciado y espera la siguiente
pulsacion para comenzar el ciclo. El palet descargado debe ser quitado por

el operador de la maquina y el siguiente palet es colocado.

e El sistema de descarga llega con un nuevo grupo de latas, antes que el
grupo anterior seda el espacio suficiente para que el grupo nuevo, pueda
ser depositado sobre la banda transportadora. Para solucionar este

inconveniente, los sensores M2 y M8 interactian. Cuando el sistema de
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descarga pasa por M8, lo activa y si M2 también esta activo, el actuador
lineal se detiene. En el momento que M2 se desactiva el actuador lineal
contintia y descarga el grupo de latas sobre la banda.

e EIl dltimo grupo de latas se descarga. En este momento, el sensor M3 se
desactiva, pero el montacargas no sube el siguiente nivel de latas, si no
cuando, el actuador lineal llega a hacer contacto con el sensor M6. El
actuador lineal no regresa hasta que el siguiente nivel activa el sensor M3,
esto indica que las latas estan en el nivel adecuado, listas para ser

descargadas.

e Se descarga el ultimo grupo de latas del ultimo nivel del palet. Esto
desactiva el sensor M3 y activa el sensor M7, cuando esto sucede, el motor
reductor se activa y baja el bastidor hasta hacer contacto con el sensor M9,
el cual para el motor y reinicia el sistema y lo deja listo para recibir el

siguiente palet.

e Ademas de las situaciones descritas el programa del PLC posee la

secuencia de descarga.
El programa del PLC se probd en el simulador PLC Sim 32 del programa

Concept V2.5. El programa realizado y los diagramas de control y potencia se
puede observar en el ANEXO 10.
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CAPITULO 4
SELECCION DE ELEMENTOS

La seleccién de elementos va de la mano con el disefio de elementos que
componen la maquina, en este capitulo se explicara los parametros que se
utilizaron para seleccionar los elementos de: potencia, eléctricos, neumaticos y
control. Ademas, se presentara los distintos elementos seleccionados con sus

respectivas caracteristicas.
4.1 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE POTENCIA

Los elementos de potencia seleccionados son:

e Transmision de potencia cadena-catarina, para el sistema de recepcion.
e Transmision de potencia cadena-catarina, para el sistema de transporte.
e Transmision de potencia con banda de sincronizacion, para el sistema de

limpieza.

Seleccién de: Transmision de potencia cadena-catarina para el sistema de

recepcion.

En primera instancia se decide la velocidad con la cual el bastidor se va a

mover en el sistema de recepcion (montacargas).
m

v :=0.05—
S

Otros datos necesarios para la seleccion del sistema de transmision de
potencia son: el peso del bastidor F1 y la carga maxima que va a soportar el

elevador F2:

F, =2-(Ip+lel +leh)- pUPN
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Donde:

Lp: Longitud de la paleta

Lel: Longitud del elemento lateral

Leh: Longitud del elemento horizontal

Ver planos SRB01, SRB02 y SRB03 respectivamente.
pPUPN: Peso del perfil UPN 10 por cada metro

K
Fy = 2.(1350mm+ 650mm+ 1100mn)-10.60°%
m

F1=65.72kgf

Fy := 1750kgf

De estos datos obtenemos la carga maxima en el elevador:

F::Fl-i- F2

F =1815.72kgf

Entonces, la potencia nominal necesaria para elevar esta carga es la carga

maxima en el elevador multiplicada por la velocidad de elevacion:

P, :=Fv

n

Pn =0.89kW

Con estos datos se procede a seleccionar las catarinas para el sistema de
transmision. La seleccion del sistema de transmision empieza estableciendo el

factor de servicio fs. Para Montacargas y elevadores con carga no uniforme y

motor eléctrico el factor es:

Entonces la potencia con la cual se debe seleccionar el nimero de pifién y

cadena es:

82



P =1.157kW

Se aproxima a un tren doble de transmision por tratarse de una velocidad baja.
Ademas la transmision doble permite seleccionar un motor reductor menos

costoso.

El pifion seleccionado tiene doce dientes y un paso de una pulgada, pero,
como la potencia que resisten estos pifiones es muy baja y se desea ahorrar
espacio, se utilizan pifilones dobles. La potencia que resiste el pifion doble a 25
rpom (velocidad calculada a partir del diametro primitivo del pifion de doce

dientes, la relacién de transmision, la velocidad lineal del bastidor) es:

P,y :=10617

P, =1.802kW

z

Los pifiones o catarinas seleccionadas para el tren de transmision de acuerdo

al niumero de dientes son:

18

ZIZ: 12 221 24 23:: Zl Z4Z

Estos pifiones dan al sistema una relacion de transmision:

21 Z
R'[::—l-—3

22 24
Rt =1+

3

El préximo paso es calcular la longitud de la cadena para el primer par de

catarinas z1y z2. Para esto se necesitan los siguientes datos:

. . €1 :=650mm
Distancia entre centros: 12

Diametro de paso del pifion pequefio;: 91 =0p1 g, =3.864in
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Didmetro de paso del pifion grande: 2= %2 G, =7.661in

Paso de la Cadena: P:=p P =1in
NGamero de dientes del pifion pequeiio: =2 t, =12
Namero de dientes del pifion grande: T2:=2 T,=24
Gy-91
A12i=—2
Factor A: 12 A, =0.07419

Datos interpolados:

B =1.994
C=0.476
D=0.524

Numero de pasos de la cadena:

B-e

12
Np = P + Ctl + DT2

N, =69.324~70

Longitud de la cadena en pulgadas:

(Np - Cty -D-Tp) 1
B

L122:

L, =25.591

El procedimiento para el segundo par de catarinas z, y z, es similar. La

longitud para este segundo par es de:

L,, =90.748in

Los detalles de los célculos realizados, las tablas utilizadas para la seleccion de

la transmision de cadena se muestran en el ANEXO 11.
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Seleccion de: Transmision de potencia cadena-catarina para el sistema de
transporte.

Se selecciona la transmisién de cadena adecuada, mediante los siguientes

datos:

Potencia del motor: Pm =0.18kW

El proceso para sacar la potencia se explica en el sub-capitulo 4.2.

Factor de servicio: f:=1.3
Potencia para la seleccion: Pp:=Pmfs Pp=0.234 Pp=0.201hp
Relacién de transmision: R, :;

Los resultados de la seleccién son:

Numero de dientes del pifion conductor: 7:=20
Numero de dientes del pifion conducido: 7:=40

Paso: p :=0.378n
Diametro primitivo del pifion conductor: p1 =239
Diametro primitivo del pifion conducido: bp2 = 4.780n
La longitud de cadena es la siguiente: L,, = 24.606in

El siguiente paso es elegir la banda transportadora apropiada. Para esto se

requieren los siguientes datos y célculos:

Potencia de moto reductor (hp): Pm:=0.24]

Velocidad de la banda (ft/min): S:=27.55¢
+_._ 0.9Pm33000

Tension efectiva (Ib): ol S T, =259.723

Factor de transmision: K:=1.z2

Tensioén del lado de retorno (Ib): T2:=KTE T, =311.667
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Tl = TE + T2

Tension Maxima (Ib): T, =571.39
Ancho de la banda (in): 5.905

T __T
Tension Unitaria (Ib/in): " 5.9055 T, =96.756

De acuerdo con las tablas 3 y 4 del catdlogo de Icobandas S.A. la banda méas

adecuada para este sistema es una Tipo BFC de dos lonas.

Las tablas utilizadas para seleccionar la transmisiéon de cadena y el tipo de
banda se encuentran en el ANEXO 12.

Seleccion de: Transmision de potencia con banda de sincronizacion, para

el sistema de limpieza.

La velocidad de este transportador es muy baja para usar una banda lateral
plana o en V, por esto hemos decidido usar el sistema de bandas sincronicas
HT que son bandas dentadas cuya forma y funcionamiento es similar a
transmision por cadena de rodillos. Para su seleccidn se requiere los siguientes

datos:

. V= O.l4r—n
Velocidad de la banda: s
Factor de servicio: f5:=1.6+0.3
Pot ia de disefo: Pdisefio == -Pnotor P —0.153h
otencia de disefo: oo = 0. p

La obtencion de la potencia del motor se explica en el sub-capitulo siguiente.

Seleccion del paso de la banda:
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Guia para Seleccion de Paso de Banda
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Figura 4.1 Guia para la seleccion del paso de la banda
Fuente: Catadlogo DODGE de bandas sincrénicas

Paso seleccionado: paso :=8mm

Razo6n de velocidades: rz:=1

Luego de hacer estos calculos se debe elegir de las tablas de rangos de
potencia, la potencia adecuada de acuerdo a la velocidad de de la catarina
pequefia. Para este caso la catarina pequefia tiene una velocidad aproximada
de:

® v 60
rOX™0.040m 2.1
Dprox = 33.423rpm
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HT150 Valores de Potencia, HP

MOTA: Multiplicar el valor por el factor de correccion de longitud de la Tabla de Distancias Radic/Centro

8M-50 HT150 Valores de Potencia, HP — 50MM Ancho de Banda (1.97 plg)
RPM Ne. Dientes
Pinon 28 30 2 3 38 3 40 4 48
10 0.15 017 020 0.23 0.26 0.2 031 034 037
20 0.29 0.34 040 0.45 0.51 059 0.62 068 0.74
40 0.59 069 079 0.9 1.03 1.18 1.24 1.36 1.49
&l 0.88 1.03 1.19 1.36 1.54 1 1.86 205 223

Figura 4.2 Tabla de rango de potencias para la seleccion de la catarina

pequefia. Fuente: Catadlogo DODGE de bandas sincrénicas

Catarina seleccionada: Tipo HT 150 8M-50 28 dientes

El paso siguiente es seleccionar la banda adecuada, esto se obtiene de la

siguiente tabla:

Distancia entre centros aproximada:

SELECCION

dc =41.732in

8MM Paso HT200/HT150 Seleccion Banda de 1

Combinacion Pinones.

Distancia entre centros, pulgadas

Transmilskn

Transmilskn

Rt
Dient.

He.ed | "o

Paso
ia

Flg.

Ha.el | oy

Paso
3.

Dient,| Fig.

1224~
BM

1280-
EM

1440-
ElN

1512=
EM

1584-
EN

1600-
&M

1760~ | 1200~
EM El

2000-
BN

2200~ | 2400-
EM &N

Factor de Longitud

Iim

1.10

1.10

1.10

1.10

1.10

110 | 1.20

1.20

i.20 | 120

1.00
1.00

100
1.00

2206
2406
2507
2807
3.008

22
4
i
28
3

2206
2406
2607
2807
2008

e
a2
2000
18,62

1837

FIRE]
.42
2110
20.79
2047

2288
2257
2225
2394
2352

2630
2649
2567
25336
2504

T
4
27108
2677
26.48

2003
arae
2140
27,09
26.77

EIREREIEY
3067 3166
30.55 (3134
3024 (10
2882 (3001

35,40
35,56
3527
34.96
34.65

054 | 2378
3053 | L34y
8 | 2315
38.50 | 42.84
38.58 | £2.52

[

2
]
100 | &6
]
o]
a9

1 ninl

Figura 4.3 Tabla para la seleccion de bandas. Fuente: Catalogo DODGE de

o ane

Banda seleccionada:

el

o 3na

10 NR

MR

a9

aaTn

DR1a

9k 4k

bandas sincrdnicas

Distancia entre centros disponible:

Tipo de banda de acuerdo a su longitud:

Diametro primitivo de la catarina:

Velocidad real de la catarina (rpm):
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Las tablas completas para la seleccidn de la transmision de potencia por banda

de sincronizacion se muestran en el (ANEXO 13).

4.2 SELECCION DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS

Los elementos eléctricos a seleccionar son:

e Moto reductor, para el sistema de recepcion.
e Moto reductor, para el sistema de transporte.
e Moto reductor, para el sistema de limpieza.

e Motores para el para impulsar los cepillos, en el sistema de limpieza.

Seleccion de: Moto reductor, para el sistema de recepcion

Con los pifiones seleccionados del sub. Capitulo anterior, se procede a escoger
el moto reductor adecuado. El catalogo multimedia de Danfoss Bauer pide los
siguientes datos:

-1 Moto-reductores trifasicos BAUER - [Seleccion del moto-reductor]
Fichero Ira Ayuda

EATER [ | =y qE
= =
|ﬁ & Gﬂ@‘%} ﬁ g Volver Eurﬁua‘ M
Datos zolicitados
Seleccidn |5tandard program 4 pole on mains supply j|
Frecuencia de red 60 _~||Hz Potencia motor como a 50 Hz
5 q Rango de bisqueda:
Potencia nominal 11 - || kW
o bien — Z hasta Z
Par en arbol de zalida 434 j Hm
Yelocidad de zalida r/min |-2I] ﬂ|z hasta Z
Factor de servicio [opcional] |1 8 ||;::::: :::}I

BG.EBF.BK: Kap. 615 BS:Kap. 9.1.6

Gama de reductor
X BG - Reductor frontal [T BK - Reductor grupo cénico E
)

[posible zeleccionar varios para
=t

comparar)

mmgeared rnotors |
Figura 4.4 Ingreso de datos en la pantalla principal del programa. Fuente:

Catalogo Danfoss Bauer Version 5.0
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) -10%
Potencia del motor: P =1.1kW
+20%

Velocidad angular de salida en el motor reductor: @, =20rpm + 20%

Par en el eje del reductor: M, =434.109Nm

Con estos datos y especificando que se trata de una transmision de cadena y

gue la maquina trabaja jornadas de 16 horas se obtuvo la siguiente seleccion:

Motor Reductor Frontal:

Tipo: BG60Z-11/D09SA4-TB-S/E008B9
Potencia del Motor: 1.1kW

Velocidad de salida: 20.5 rpm

Par torsor: 510 Nm

Factor de servicio: 2.4

Las especificaciones pormenorizadas del motor reductor se muestran en el
(ANEXO 11).

Seleccién de: Moto reductor, para el sistema de transporte.
Para calcular de manera eficiente la potencia que requerimos para el

transportador de banda sobre meza, se va a utilizar un programa que viene

integrado en el catdlogo multimedia de Danfoss Bauer.
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Danfoss Bauer Drive Selection - [belt conveyor] !En

4L Fle Goto Extras Help _l= ﬂ

4o BRI Danfilt

Start Back Mext

Piece load

The following way of calculation widely complies with the
COMRAD SCHOLTZ AG Conwveyor Belt b anual.

max. mass [weight] on the belt ,Eikg
conveyor length [center distance L) 1} m
height of lift [H) 0 m
belt speed [¥] 1} mis
pulley dia [DT] 1] mm
belt width [B] 1] mm
number of scrapers 1}

length of guide bars [left + right] 1] m

support of bottom strand * ontable [ on rollers

jamming to be expected I "}' v _{_
— maszpermeter
min max gelected

belt weight [1 strand only] 3 b kg/m

Figura 4.5 Ingreso de datos en la pantalla principal del programa. Fuente:
Catalogo Danfoss Bauer Version 5.0

Este programa requiere los siguientes datos:

Carga maxima sobre la banda: F:=20kgf
Longitud del transportador: L :=1940mm
Altura de elevacion: H:=0
Velocidad de la banda: v:0.14m
S
Diametro del tambor: ¢t :=100mm
Ancho de la banda: B:=1.9mm
Longitud de las barras guia: LB:=3.6n
- : kg
Masa en movimiento: Mm=12—*=
m

Tipo de soporte en la base de la banda: sobre meza

Razon de velocidades entre el reductor y el tambor:

Resultados del software "Diseiio BAUER de accionamientos":
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Potencia de salida requerida: P:=0.1%xW

Velocidad de salida en el motor reductor: wr =54rpm

En el catdlogo el motor que se aproxima a estas caracteristicas dadas por el

software es:

Tipo: BG20-11/DO5LA4-TB

Potencia del Motor: Pm:=0.1&kW
vm:= 53(Ej @
Velocidad de salida: 60) s

Las especificaciones detalladas del motor reductor se muestran en el (ANEXO
12).

Seleccion de: Moto reductor, para el sistema de limpieza.

En el sistema de limpieza, se transportan tarros por medio de una banda
lateral, este tipo de banda hace rodar los tarros en sentido inverso a la rotacion
de los cepillos de limpieza, por esta razon el rozamiento en este sistema es
minimo excepto por el que producen los cepillos. por tanto se a escogido el

motor menos potente que tiene el catalogo de danfoss bauer.

P =0.06kW

rotor - Pmotor

Potencia del motor reductor: =0.08hp

Velocidad real de la catarina (rpm): , =37.502

catarina

Con las caracteristicas de velocidad, potencia, el reductor seleccionado es:
BG05-11/D04LA4-TB.

Las caracteristicas del motor reductor se muestran en el ANEXO 13.
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Seleccion de: Motores para el para impulsar los cepillos, en el sistema de

limpieza.

El sistema de limpieza tiene cuatro cepillos, los cuales deben ser impulsados
por motores de baja potencia y alta velocidad. Los motores de corriente
continua y baja potencia son escasos en nuestro medio, sin embargo gracias al
catalogo McMaster se puede acceder a este tipo de productos. Mediante este

catalogo se eligio el siguiente motor:

Potencia (HP): 1/100
RPM a 60 Hz: 1500
Dimensiones de la flecha: %2
Longitud del cuerpo: 2’
Distancia entre pernos de sujecion: 2274,
Ne: 6108K1

La péagina del catalogo y otros detalles del motor seleccionado se muestran en
el ANEXO 13.

4.3 SELECCION DE ELEMENTOS NEUMATICOS

Los elementos neumaticos en su totalidad pertenecen al sistema de descarga.

Estos son:

e Sistema de vacio
e Actuadotes neumaticos de elevacion

e Actuador neuméatico de desplazamiento

Para la seleccibn de estos elementos se utilizé software contenido en el
Catalogo de Neumatica FESTO 2002/2003.
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Seleccion del Sistema de vacio

Para la seleccion del sistema de vacio se utilizo el software FESTO Seleccion
de Vacio Version 3.11. Este programa permitié que se probara el sistema para
los distintos formatos con los que debe actuar esta maquina, para ejemplificar
la seleccién nos centraremos en el formato de frascos. El software requiere los

siguientes datos:

, N¢:=13
NUmero de frascos: f
. P, := 1kgf
Peso por unidad: u g
F1:= NgP,

Peso del conjunto a ser elevado: F1=13kg

Por efecto de seleccién se toma a los trece frascos como un solo elemento, de

seccion rectangular que posee las siguientes dimensiones:

Altura del frasco (altura de la barra): h:=11lmm
Diametro del frasco (ancho de la barra): b :=85mm
L:= Nf'b

Longitud de la barra: L =1105mm

Ademas se especifica:

C

Coeficiente de rozamiento enlatado (latén) y ventosa (perbunan): ©O-

Presion de funcionamiento: 3par

La pantalla donde se ingresan estos datos se muestra en la Figura 4.6
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Salir i [‘3% HE Imprimic S| Idoma [ i

Pégina2 [unitled]
& = €)% m5en

74 Inicio [ Thcafuorvm-mc.. | o Mathcad - Disefio sis.

Figura 4.6 Pantalla principal del softwear para seleccion de vacio. Fuente:
Catalogo de Neumaéatica FESTO 2002/2003

En siguiente paso es especificar la disposicion de las ventosas en este cuerpo,

en este caso la disposicion es lineal y necesitamos trece ventosas, una para

cada lata. Ver la Figura 4.7.

Archivo Edicion Vista Opdones  Ayuda

Salt J 2 L] i S gens Y]
Disposicion de las ventosas

Estiategia
H

Pagina3 [untitied]
& o @)3)%e) toipn

72 Inicio. | @ ceefruotvn-mic.. | - Mathcad - Disefio .

Figura 4.7 Pantalla para especificar la disposicion de las ventosas.

Fuente: Catadlogo de Neuméatica FESTO 2002/2003

En la siguiente pantalla (Figura 4.8) especificamos:

Diametro de la ventosa: 20mm
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Compensacion de carreras: 20mm

La compensacion de carreras previene el hecho de que la los tarros tengan
ligeras diferencias de altura unos de otros, por causa de la base en la que

estan colocados que en este caso es una lamina de carton.

Conexion de aire: QS

Este tipo de conexién es practica y rapida, la mas utilizada actualmente en

sistemas neumaticos.

Elemento de fijacion de la ventosa: HDL
Este elemento de fijacibn nos permite adecuar el sistema de descarga a los
distintos formatos, realizando las siguientes operaciones: aislar las ventosas

gue no sean utilizadas, regular alturas y espacio entre ventosas.

nes  Ayuda

Sair g [‘}; Hg Imprimmit N g Idioma \j?
ESG-20-BN-HDL-QS-WA Ventosa

amafio d 2 ventasa
Paginad
Dmay. de la ventosa
Fieza
425 om
Posicionamient ta
Ventosa
Tubos
56 Eintrage von 5403 it - lapieza
[Apropiado para la pieza ‘Relevenma |Sene ‘Tamaﬁu ‘mea I ateriel ‘Enmuensacm’n de carreras [mm] ‘Eunexwén de aire. ‘ ~
1|51 ESG-20-B5-HDL-QS-F 2005
[z]si o ESG-2085-HDL-OS-Wi 008
_ E5G-200M-HDLGS- W 05
< >
0026 1 | Volumen total € >

Pégina 4 [untilec]

77 Inicio | Ghcwtuorvm-mc., | . Matcad - [psefos.. a BS m &:}i‘; 03:21p.m.

Figura 4.8 Pantalla para la seleccidén de la ventosa. Fuente: Catalogo de
Neumética FESTO 2002/2003

La ventosa seleccionada luego de especificar sus caracteristicas es:
ESG-20-BN-HDL-QS
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La siguiente pantalla nos permite elegir el tubo de conexion. El tubo elegido es:
PUN-6X1-BL

A continuacion el programa nos muestra la pantalla para seleccionar el

generador de vacio. Ver la Figura 4.9.

La cantidad de generadores de vacio esta relacionada directamente con el
tiempo que se demora en hacer succion el sistema, en este caso es necesario
gue la succion se realice en 0.5 segundos, para cumplir con los célculos de
velocidades realizados en el capitulo anterior. Primero se probard el sistema

con un solo generador de vacio.

Otro dato que este programa necesita son:

Presion de funcionamiento: 3 bar
Vacio: -0.7 bar (recomendado por el proveedor)

Ademas todas las caracteristicas marcadas como Si en los distintos casilleros
de la pantalla son sugeridas por el distribuidor para un funcionamiento

adecuado.

[ Seleccion de vacio - Versidn 3.11
Ao Edatn Vsia Opcones Ania

Salr § ¥ brd| mpeimin 5| doms Bl
VADMI-95-N  Generador de vacio

L ‘_I:I_

1 Eirhiage von 107 g - 1 apropindo para o uba flecbie
spicpiada para el babo lessble [Fisferencia Tiamoa o¢ avacuaciin |Vaciomés. [ Gnpo |Elecuovalvula aie compimido |Imoukio ds expulsian |Econsd

Pigna & Jurkiled)

+4 Inicio

>
| 03| | vohman sl T € >

Figura 4.9 Pantalla para la seleccién del generador de vacio. Fuente:
Catéalogo de Neumética FESTO 2002/2003
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El generador seleccionado es: VADMI-95-N

Las especificaciones detalladas de estos elementos para cada formato se
muestran en el (ANEXO 14).

Seleccion de Actuadotes neumaticos de elevacion
Se decidi6 elevar el grupo de quince ventosas mediante dos pistones
neumaticos. Para seleccionar los pistones se utiliza el software FESTO:

ProPneu Versiéon 3.0.1.0.

Este programa necesita los siguientes datos:

Longitud de carrera requerida: ~ 25mm

Angulo de instalacion: -9¢
Direccion del movimiento: retirar
Presion de funcionamiento: 3 bar
Masa en movimiento: 8 kg

El sistema necesita retirar una carga maxima de 16 kg pero el programa
permite escoger un cilindro por vez, por esta razon en el softwear se ingresa la

mitad de la carga. Ver Figura 4.10.

98



I Festo ProPneu - Version 3.0.1.0 E‘§|

Archivo Editar Ver Opdones Ayuda

o [ ° g

fwds  Nueva  Abir Idoma  Acercade.

Los parametros del sistema -
base para la seleccion

tiempo de posicionamiento esperado  quiero alcanzar sste tiempo de puximunam\emt FESTO

IV _con vélvula de estrangulacion de retencion
Parametros del

Regulacion basica del cilindro  Longitud de cartera requerida sistema

Angulo de instalacién

[
|:Seleccmny
[
[

simulacion
Diteccidn del moviniento O exterder
& retirar
Lista
niento de aire comprimido  Presidn de funcionamiento 3 B .
™ Largo del tubo fle de marterimiento > Yalnia |2 = »
Valvula > Cilindro |1 = »
Regulaciones de la carga  Masa en movimisnto _E
I~ fuerza de impacin adicionat
I~ fuerza de ficcian adicional
e
ﬁ
Copyight © FESTO AG & Co 2001 | Pagina 2| Parémetros del sistema (e

SR
75 Inicio. [T eaPtuorvI -Me.. 5 ProPreu [ > Mathcad - [Disefi

Figura 4.10 La pantalla principal para ingreso de datos. Fuente: Catalogo
de Neumatica FESTO 2002/2003

La pantalla siguiente muestra varias opciones de pistones que cumplen con las

especificaciones ingresadas arriba. Ver Figura 4.11.

Ideas de cilindros Festo - Accionamientos justos para cada aplicacion

Ideas de cilindros Festo -
Accionamientos para cada aplicacion

Mam. alticulolTipu Conexion| Carme #
mEaE DSNU-25-400P-4 148 400 [~ Solo ajustable amortiguacion de fin de camera ne:
_|34721 DSMU-25-320PPY- 1/3 320 [~ Solo accionamiento sin vastago

34713 DSNU-25-320P-4 (148 320 [ Solo vastag te (model ial 52
33378 DSNU-25-PEVAS2 148 10.°F " Solo asegurado contra rotacién
|1a2ea DSNU-25-300P-4 | 1/8 200 Diametro minimo requerido [ 25 mm]|

D5NU SPFY- Diametro del émbolo elegido - todo - -
13218 DSNU-25-25F-4 148 B

¢ S Longitud de carrera:

539 Entradas encontradas

2 Dcultar Imégen| ¥ Mostrar siempre la imat Cancelar | + Aceptar

DSNU-25-26PPY-A

A

8

basado en DIN 150 6432 para deteccién sin contacto.
Diferentes posibilidades de hijacién. con ¥ sin elementos
de suiecidn adicignales. Con tiouacian de: fin de

Figura 4.11 Pantalla para la seleccion del pistdn. Fuente: Catalogo de
Neumética FESTO 2002/2003
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El piston seleccionado es: 1XDSNU-25-25PPV-A. Se selecciond este cilindro
por su bajo costo, facil montaje, ademas, en este pintdbn se pueden montar

sensores necesarios para el control de este sistema.

La siguiente pantalla muestra los accesorios principales que se necesitan para

el accionamiento del piston. Ver Figura 4.12.

I Festo ProPneu - Version 3.0.1.0
Archivo Editar Ver Opciones Ayuda

= = -] 2 = g
Birds Nuevo Abi Guardar Idoma  Aceicade.

Simular el sistema y
optimizar los resultados

Haga click sobre el tipa de cadign o sabre el FESTO
simbolo del I

Accionamiento 15 DSNU-25-25PPY-4

Parémetros del
} Flio I~ Amortiguador sstema
4
J‘ — Valvula de estrangulacién GRLA-1/8RS-B Seleceion y
P
Tubo flexible [Cil. > Valvul:PUN. 420,75 Sw/
| -
Valvula de vias JMYHS/2HSLLED [sace
Tubo flexible [Fuente > VAIPUN. 4<0.75 5w
H ¥ Silenciador U M5
=> Simule.
Capyiight © FESTO AG & Ca 2001 | Pagina 3| Seleceién y simulscién (e d

7 dnicio. [ Bhcafuorym-te. i Propneu

Figura 4.12 Elementos sugeridos por el programa para el accionamiento
del pistén. Fuente: Catalogo de Neuméatica FESTO 2002/2003

Los detalles del accionamiento escogido y los elementos que lo controlan se
encuentran en el ANEXO 14.

Seleccién de Actuador neumatico de desplazamiento

Luego de que la carga es sujetada por las ventosas y levantada por los
pistones neumaticos, esta debe ser llevada hacia la banda transportadora, esta
operacion se realiza mediante un actuador lineal neumatico. Para seleccionar

este actuador se utiliz6 el software FESTO ProDrive Versién 3.0.1.3.

Los datos requeridos por este programa son:
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Alineacion del cilindro: carro abajo
-_-m
. . -7 05
Velocidad al comienzo de la desaceleracion: s
Masa: 20kg

Localizacion del la masa: Lz=-280mm

Debido a la fuerza y a la velocidad que necesitamos en la primera pantalla que
nos muestra el programa escogemos los actuadotes lineales tipo DGPL. Ver
Figura 4.13

Volver 5§ Abrir proyecte 7] | | ldioma Eoinfo..
¥ F F ¥ 1F

$i Ud. quiere mas -
Accionamientos modernos de
Festo

 Extra chatos y extremadamente precisos

Tipo DGPL » Sin vastago para minimo espacio de montaje

» Como DGPIL con sistema medicién de recorrido
integrado
=¥ Disponibles en 9 didmetros, hasta 3 m de longitud

| » Disponibles con guias de cojinete deslizante y de
L bolas circulantes
» Union continua entre el émbolo y el arrastrador

} velocidades hasta 3 m/s

» Alta capacidad de carga y exactitud gracias a guia
de bolas circulantes

» Intermuptor de fin de carrera enrasado en el perfi
directamente en el ciindro

» desde 0 25 rieles guia con proteccién anticorrosiva

Copyright (¢) Festo AG &Co. 2002 Pagina 1 SiUd. quiere mas - Accionamientos modernos de Festo
P - 5 T
4 Inicio. [ Bhcaefuor. [T avexos-m.. [ Ot wathcad - [ 15 Pronrive [Flancoz. s = [EICIOICICICOH

Figura 4.13 Seleccion del tipo de actuador lineal. Fuente: Catalogo de
Neumética FESTO 2002/2003

En la siguiente ventana se selecciona la ubicacion del carro, este es el
elemento que se desplaza a lo largo del piston. Se elige el carro hacia abajo
para aprovechar de manera directa las facilidades de sujecion que ofrece el
carro y no complicar al sistema con el montaje de un elemento extra. Ver
Figura 4.14.
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= ProDrive Version 3.0.1.3

Fichero Opcones Vista Ayuda

Volver B orirproyecte 7 | &} idoma Q@ mo i

Elija la alineacién
del accionamiento lineal

IESesl,  ~ Carro adelante Carro abajo
Carga uniforme de la guia. ““;‘"”“'”’a”‘“
Alta absorcidn de momento longitudinal mediante gran mogemos
) separacion de apoyos. —
=EE - Cano arriba [Tener en cuenta la dependencia de la carga con la
separacion de apoyos! Cargas
b a0 abaio El calculo de la carga de la guia se realiza en el
instante de la mayor desaceleracion en el final de
carrera.
ﬂ  Vertical

Copyright (c) Festo AG &Co. 2002 Pagina 2 Ela la alineacién del accionamiento lineal
4 Inicio T capfrior., | T anexos-M.. svMathcad -[... I ProDrive AUtoCAD 2... s 200 BlE ) 1wustam

Figura 4.14 Seleccion de la posicién del actuador lineal. Fuente: Catalogo
de Neumatica FESTO 2002/2003

A continuacién el programa pide la masa que se va a desplazar y su ubicacion

con respecto a la base del carro. Ver Figura 4.15.

1= ProDrive Version 3.0.1.3 [BEE

Fichero Opciones Vista  Ayuda

Volver | Abrirproyestc 71 | ] ioma O} o il

Entrada de las cargas -
mediante fuerza o masa

1. Entrar el tipo y magnitud de la(s) carga(s)
Oistanciaibrazo de = | )
Wasa propia palanca
& Masa X—4 2 mm
C Fuerza (==

v B HelvY—P  Hom] e
—Z E Alneacion

Cargas
Resuttados
Vista de arriba Vista lateral
@ Punto de referencia
€« >

Copyright (¢) Festo AG &Co. 2002 Pégina 3 Entrada de las cargas - mediante fuerza o masa

“4 Inicio +* Mathcad - [Disefio sis. [ Prodrive T cAPTULOTY T -Mic s PTROIOIOICIABIE © ) I €. 1z03pm

Figura 4.15 Ventana para el ingreso de la masa a desplazar y su ubicacion
con respecto a la base del carro actuador lineal. Fuente: Catalogo de
Neumética FESTO 2002/2003
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El siguiente paso es especificar: el diametro del émbolo, la longitud del
actuador lineal, el tipo de guia y la velocidad con la cual se va a desplazar. El
didmetro del émbolo y el tipo de guia se seleccionan de acuerdo al porcentaje
de resistencia de la guia y a la amortiguacion interna que se muestran en la
misma pantalla, estos porcentajes no deben exceder el 100%, caso contrario

se realiza un ajuste en las dos variables antes mencionadas. Ver Figura 4.16.

= ProDrive Version 3.0.1.3

Fichero  Opciones Vista Ayuda
Volver ? ﬁbnrpruyemcﬂ% Imprimir %% Idiema D% Infa. B ?
Resultados -
Carga de trabajo de la guia
Tipo de cilindro
Diametro Carrera Tipo de guia FESTO
DGPL-32-1300-PPV-AB-KF-GK-SV DePL-32 | -[1300 [ rom | - [ -

Accionamientos

[~ con sistema medicién de recorrido integrado
modernos

[ Carro prolongado (momento longitudinal max.

Velocidad mayor) Alneacién

al comienzo de |a desaceleracion E Cargas
Desaceleracién calculada Resultados

en el final de carrera mediante ar

interna 8.9 [ m/s Datos del proyecto

Resultados calculados

Carga de trabajo en %

-

Guia
amoriquaciin memne

Euerza del émbolo 2 6 bar 410.20 N

DNdmero comparativo de H
045
aquia

-

- -

Copyright (¢) Festo AG &Co. 2002 Pgina 4 Resultados - Carga de trabajo de |a guia
e
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Figura 4.16 Ventana para especificar: diametro, longitud, tipo de guia 'y
velocidad del actuador lineal. Fuente: Catalogo de Neumatica FESTO
2002/2003

En ocasiones el porcentaje de resistencia de la guia es bajo mientras que la
amortiguacion interna excede el 100%, en estos casos de afiade al actuador un

sistema externo de amortiguadores.

El actuador lineal seleccionado luego de este proceso es:
DGPL-25-1090-PPV-A-B-KF-GK-SV

Las especificaciones de este actuador lineal neumatico se muestran en el
ANEXO 14.
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4.4 SELECCION DE ELEMENTOS DE CONTROL

Los principales elementos de control a ser seleccionados son:

e PLC para el sistema de recepcion y descarga

e Valvulas de control para los pistones del sistema de descarga

e Sensores de proximidad para los sistemas de recepcién y descarga

Seleccién del PLC para el sistema de recepcion y descarga.

El PLC a seleccionar debe tener las siguientes caracteristicas minimas:

N° de entradas digitales: 11
N° de salidas digitales: 8
Tension nominal de alimentacion (DC): 24V

Tension nominal en entradas digitales (DC): 24V

Tension nominal en salidas digitales (DC): 24V

El PLC que se acopla mejor a estas caracteristicas es:
FESTO FEC-FC400-FST

Seleccién de Valvulas de control para los pistones del sistema de

descarga.

En lo que se refiere al control de las ventosas del sistema de descarga, la

valvula controladora esta contenida en el generador de vacio, el cual ya fue

seleccionado.

Para controlar los dos pistones que elevan el grupo de latas se necesita una

valvula 5/2 con opcién para accionamiento eléctrico de 24V, debido a que este

es el voltaje que resiste el PLC. La valvula fue seleccionada anteriormente con

el software de FESTO ProPneu Version 3.0.1.0. Ver (Figura 4.17).
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Figura 4.17 Valvula 5/2 para pistones de elevacion. Fuente: Catalogo de
Neumética FESTO 2002/2003

Algunas especificaciones de esta valvula son:

Presion de funcionamiento minima: 2bar
Tipo de fijacion: rosca
Rosca de alimentacion de aire: M5
Rosca de conexion de trabajo: M5
Temperatura del fluido min: -5°C
Temperatura del fluido max: 50°C

La siguiente valvula a seleccionar maneja el actuador lineal, por esta razon
debe ser una 5/3 vias, pues el actuador lineal realiza varias paradas. Ademas,
debe ser activada con bobinas eléctricas, pues el cerebro que la rige es un
PLC.

Estas caracteristicas se ingresan en la pantalla de propiedades del catalogo
FESTO. Ver Figura 4.18.
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74 Inicio O caPMUO TV -Mc.. 5 catdlogo de Neumd.. &% 5, warpm

Figura 4.18 Ventana de ingreso de propiedades. Fuente: Catalogo de
Neumaéatica FESTO 2002/2003

Luego de ingresar estas caracteristicas el programa nos muestra dos opciones,

de las cuales se elige la primera Figura 4.19:

MEH-5/3B-1/8B

Figura 4.19 Valvula 5/3 vias para actuador lineal neumatico. Fuente:
Catéalogo de Neumética FESTO 2002/2003
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Seleccion de Sensores de proximidad para los sistemas de recepcion y

descarga.

Dos de los sensores de proximidad estan ubicados en uno de los pistones de
elevacion. Su seleccién se realizé en el catalogo de FESTO en la parte que
corresponde a sinopsis de accesorios. Se seleccioné este sensor por su
velocidad de respuesta, su led indicador de funcionamiento, el voltaje de 24
voltios con el cual funciona, su reducido tamafio, robustez y facilidad de

montaje. Ver Figura 4.20 y Figura 4.21.

Figura 4.20 Sensor de proximidad (Tipo SME-8-K-LED-24) para el piston
de elevacion. Fuente: Catalogo de Neumatica FESTO 2002/2003

Figura 4.21 Pieza de fijacion (Tipo SMBR-8-25) para el sensor. Fuente:
Catéalogo de Neumética FESTO 2002/2003
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En el actuador lineal se necesitan dos sensores de proximidad de 24 voltios
DC, en la sinopsis de accesorios de este elemento, un sensor que no necesita
elementos extras de acoplamiento es el SME-8-K-LED24, el mismo sensor que

se utilizé en los pistones de elevacion.

Necesitamos dos sensores de proximidad para el sistema de recepcion M7 y
M9. Ademas un sensor para el paso de latas M2 (Figura 3.29), se ha elegido

sensores inductivos de corta distancia. Ver Figura 4.22:

Figura 4.22 Sensor inductivo para el sistema de recepcién. Fuente:
Catalogo de Neuméatica FESTO 2002/2003

Estas son algunas de sus caracteristicas:

Distancia de conmutaciéon asegurada: 12.15mm
Temperatura de funcionamiento minima: -25°C
Temperatura de funcionamiento maxima: 85°C
Tension minima de funcionamiento (DC): 15V
Tension maxima de funcionamiento (DC): 34V
Corriente maxima: 30mA

El sensor de proximidad debe ser colocado a la distancia sugerida sobre las
latas que son depositadas en la banda transportadora, de esta manera no se

requiere de una barrera de luz.

Las especificaciones detalladas de los distintos elementos de control se
encuentran en el ANEXO 15.
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CAPITULO 5

VERIFICACION Y SIMULACION
5.1 SIMULACION Y VERIFICACION DE LOS SISTEMAS
DISENADOS

Los sistemas disefiados requieren una garantia de funcionamiento, en este
caso una simulacion del sistema de control que comanda a los sistemas de

recepcién y descarga.

Para esta simulacion se utilizé un paquete de simulacion neumética de FESTO
(FluidSIM-P 3.5), debido a que la mayoria de los sistemas que deben ser
comandados son neumaticos. El diagrama de escalera utilizado para esta
simulacién, esta basado en el lenguaje de programacion utlizado para
programar el PLC FESTO FEC-FC400-FST (ANEXO 10).

Para la verificacion de los disefios realizados, se utilizé el paquete Cosmos
Works 2004, se realizo un analisis estatico, el cual nos proporciona datos de:

esfuerzos, desplazamiento, tension, deformacion y verificacion de disefio.
VERIFICACION DE DISENO

Para esta parte del capitulo se utilizara la carpeta de verificacion de disefio, la
cual nos muestra el factor de seguridad a través de toda la pieza. Si el factor de
seguridad es mayor que la unidad, el disefio es correcto y se verifican los

célculos realizados en el capitulo tres.

A continuacion se mostrara un ejemplo del estudio realizado en una de las
piezas analizadas y luego se mostrara una tabla donde se detallan los factores

de seguridad obtenidos con el paquete utilizado.

e Para el disefio de la paleta del montacargas fue hecha una seleccion del
perfil a utilizar, el perfil seleccionado luego de los célculos es UPN-10. Esta

pieza fue sometida al estudio estatico en el paquete COSMOS Works 2004,
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del cual se obtuvo un informe que presenta el resultado de forma visual

mediante una gama de colores que muestra la distribucion de los distintos

valores del factor de seguridad en toda la pieza analizada. Ver Figura 5.1:

Figura 5.1 Distribucién del factor de seguridad en la paleta del
montacargas. Fuente: EBO1 andlisis de esfuerzos-
Estudio_de_COSMOSXpress-Verificacion de disefio-Trazado3.

En la parte superior izquierda de la figura se muestra el factor de seguridad
minimo que posee la pieza analizada, como se puede observar su valor es de

3.4, mayor a la unidad, por tanto el disefio se considera correcto.

Los resultados de la verificacion de disefio para el resto de piezas analizadas

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 5.1 Resultados de la Verificacion de Disefio para las piezas
analizadas en COSMOS Works 2004

Sistema Pieza Cédigo | Estudio | F.S
Recepcién (Bastidor) Paleta EBO1 Estatico | 3.4
Recepcién (Bastidor) Eje de Rueda | SRBO7 | Estatico | 2.3

Recepcioén (Transmision de Potencia) | Eje superior | SRTO1 | Estatico | 5.2

Recepcion (Transmision de Potencia) | Eje inferior SRTO02 | Estatico | 4.7

Transporte (Banda sobre Meza) Eje STO6 Estético | 9.0

F.S.: Factor de Seguridad

Los detalles de estos estudios se muestran en el ANEXO 17.

5.1.1 ANALISIS DE ESFUERZOS

El analisis de esfuerzos que realiza COSMOS Works 2004 se muestra
mediante una gama de colores, donde las areas de color rojo registran el
mayor esfuerzo y las areas de color azul las de menor esfuerzo.

Ademas, se observa también la deformacion de la pieza a gran escala,

permitiendo ver claramente el lugar donde las cargas causan mayor

deformacion. Ver la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Distribucién de esfuerzos en la paleta del montacargas. Fuente:
EBO1 andlisis de esfuerzos-Estudio_de_COSMOS 2004-Verificaciéon de

disefio-Trazadol.

Ademas de esta distribucion, el estudio nos muestra los esfuerzos maximos y

minimos y su respectiva ubicacion:

Tabla 5.2 Esfuerzos maximo y minimo obtenido por COSMOS Works 2004

Nombre Tipo Min. Ubicacién Max Ubicacién
Trazado | VON: 17987.3 | (2.86405 1.03739e+008 | (1303.83
1 Esfuerzo de | N/m”2 mm, N/m”"2 mm,
von Mises | Nodo: 98.9001 Nodo: 18 56.2004
4857 mm, mm,
-47.7199 -6 mm)
mm)
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La informacion detallada de cada una de las piezas analizadas se encuentra en
el ANEXO 17.

5.2 CONCLUSIONES OBTENIDAS EN BASE A LOS MODELOS
DE SIMULACION, VERIFICACION Y ESFUERZOS

e Enlo que se refiere a la simulacion, el diagrama de control ya fue probado
cuando se realizé la simulacion mediante el paquete Concept Version 2.5y
también mediante el paquete FluidSIM-P 3.5.

e En cuanto a la verificacion del disefio se puede observar en la siguiente

tabla:

Tabla 5.3 Comparacion entre los factores de seguridad calculados y los
obtenidos por COSMOS Works 2004

Pieza F.S Calculado | F.S Obtenido por COSMOS Works | Razén
Paleta 15 3.4 2.3
Eje de Rueda 1.8 2.3 1.3
Eje superior 2.0 5.2 2.6
Eje inferior 2.0 4.7 2.4
Eje 2.5 9.0 3.6

La razon calculada para la paleta y el eje de rueda, muestran los valores mas
bajos, debido a que el calculo que se realizé en estas dos piezas es estatico,
por lo tanto, similar al andlisis realizado por COSMOS Works 2004. En el caso
de los ejes superior e inferior y el eje motriz del transportador sobre mesa, la
razon es mayor, debido a que el calculo se hizo a fatiga, pero en el paquete
COSMOS se utilizé un analisis estatico, debido a las bajas velocidades a las
gue trabajan estos ejes. Sin embargo, considerando el régimen de trabajo al
gue son sometidos los ejes, se ha decidido respetar el calculo realizado y no

tratar de disminuir las dimensiones de estos elementos.
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En cuanto a la ubicacion de los esfuerzos maximos, se puede observar que
la mayor concentracion de esfuerzos en el caso de los ejes se encuentran
en los cufieros y los escalones. Por lo demas, el limite elastico dado por el
fabricante de los materiales utilizados es mayor que los esfuerzos maximos
obtenidos por el paquete COSMOS Works 2004, esto se puede comprobar

analizando los factores de seguridad en la seccion anterior.
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CAPITULO 6

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

6.1 EVALUACION ECONOMICA - FINANCIERA
6.1.1 COSTOS DIRECTOS

Son todos aquellos egresos producto de la mano de obra, materiales, equipo, y
transporte, que pueden ser identificados plenamente con productos o

departamentos de produccion.

Tabla 6.1 Resumen de Costos Directos

Denominacién Valor (USD)
Perfiles, Planchas, Ejes y Pernos 1202.65
Elementos Neumaticos 4756.37

Elementos para Transmision de Potencia 2047.49

Elementos Eléctricos y de Control 1217.98
Mano de Obra Directa 448.72
Equipos 376.22
Transporte 156.00
Total 10205.42

El Detalle de Costos Directos se muestra en el (ANEXO 16).
6.1.2 COSTOS INDIRECTOS
Son aquellos egresos que se realizan para la ejecucion de un proyecto y que

no pueden identificarse plenamente y por lo tantito requieren de mecanismos

de distribucién y calculo. Los costos indirectos comprenden:
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Tabla 6.2 Cuadro auxiliar: costos indirectos y utilidad
COMPONENTES DEL COSTO INDIDRECTO %

Ingenieria y Disefio

Direcciéon de Obra

Vehiculos

Garantias

Seguros

Costos Financieros

Prevencién de Accidentes
Utilidad

Total Indirectos 25
Valor de Costos Indirectos (USD) 2551.36

O | N W W N A~ D

Con la suma de los costos directos e indirectos obtenemos el costo total del

proyecto:

Costo Total del Proyecto = 12756.78 USD

6.1.3 COSTOS DE FUNCIONAMIENTO

Para el célculo del costo de funcionamiento se ha tomado en cuenta: la
depreciacion, el consumo de energia eléctrica, repuestos y mano de obra

operativa. Todo esto en un periodo de cinco afos.

a.- Depreciacion
Se toma el método de depreciacion por unidad de produccion, debido a que se
aproxima mas al real funcionamiento del transportador. Para el calculo de la

depreciacion intervienen los siguientes items:

Precio de entrega: V, =12756.78USD
Periodos en afios: n, =5afos
Valor residual (20% de Vo): V, =2551.36USD
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Horas totales de operacion:

Precio del transportador en cada periodo:

Horas parciales por afio:

Depreciacion por afio:

Q=38304h
VA

oF

a.

oras

El valor de la depreciacion se calcula con la siguiente formula:

ai — (Vo Vr) ql (EC 6. 1)
Q
Tabla 6.3 Depreciacién por periodo y por hora.
Periodo gi (horas) |ai (periodo) |Vi (USD) horas/afio |horas/dia |Depreciacion
USD/hora
0 12756.78
1 6912.00 1841.58 10915.20 6912.00 19.20 5.12
2 7488.00 1995.05 8920.15 7488.00 20.80 5.54
3] 8640.00 2301.98 6618.18 8640.00 24.00 6.39
4 8064.00 2148.51 4469.67 8064.00 22.40 5.97
5| 7200.00 1918.31 2551.36 7200.00 20.00 5.33
Q (horas) 38304.00 promedio 5.67

b.- Energia Eléctrica

Para el célculo del consumo de energia eléctrica se tomO en cuenta el

consumo de los tres moto-reductores y los motores de limpieza.

Los resultados de este calculo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.4 Consumo eléctrico de la maquina

Consumo Eléctrico

Consumo 0.27|USD/hr
Valores de Terceros

Bomberos 0.02|USD/hr
Electrif. Rural 0.02|USD/hr
total terceros 0.05|USD/hr
total a pagar 0.32|USD/hr

Los Detalles de este calculo se muestran en el ANEXO 16.
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c.- Repuestos

Debido a la gran cantidad de horas de funcionamiento de esta maquina y a la
fatiga que pueden sufrir elementos como el actuador lineal neumético se ha
decidido tomar anexar a los gastos de operacién este item. Segun la camara
de construccion de Quito los repuestos se consideran como el 74.25% de la

depreciacion del equipo. Este valor es de:

Re puestos =0.7425-5.67 =4.21USD

d.- Mano de Obra de Operacion

La maquina necesita un operador, el cual trabajara en los dos turnos. El
operador ganara un promedio de 290 USD al mes, lo que quiere decir 1.12
USD/hora

Segun estos parametros el costo de operacion de la maquina es:

CostoTotal /hora=a+b+c+d =10.69USD/ hora

6.1.4 CALCULO DEL TIR, VAN Y RELACION COSTO/BENEFICIO

Para el calculo del valor actual neto (VAN) y la taza interna de retorno (TIR)
necesitamos un flujo de caja proyectado, el cual esta basado en el incremento
de la produccién que la empresa tendra en el area de etiquetado, una vez

implementada la maquina alimentadora disefiada en esta tesis.

El calculo también depende de los ingresos por optimizacién de mano de obra,
ya que con la implementacion de esta maquina ya no seran ocho personas las
encargadas de esta area sino un operador. Los egresos de este flujo de caja,

dependen basicamente de los gastos de operacion.
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Con estas consideraciones se elabordé una hoja electronica de la cual se

obtuvieron los siguientes resultados:

VAN =2174.15
TIR =15%

Los valores de TIR y VAN nos muestran que el proyecto es factible. Las
inversiones con VAN positivo incrementan el valor de la empresa, ademas, el

valor del TIR representa el porcentaje que me paga la inversion a realizar.

La hoja electrénica realizada para el calculo del TIR y VAN, se muestra en el
ANEXO 16.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se logro el disefio de un sistema de alimentacion semiautomético que
permite a la maquina etiquetadora proporcionar: 75 unidades por minuto en
el caso de los enlatados de 1 Kg, 90 unidades por minuto en el caso de
frascos y 104 unidades por minuto para los enlatados de 410 gr.

Se realiz6 la descripcién general de los aspectos relacionados con el
proyecto tales como: antecedentes, justificacién, objetivos, alcance y de

forma relevante un diagnostico del sistema actual de abastecimiento.

Se hizo una seleccion de los diferentes sistemas que permiten el
abastecimiento de la maquina etiquetadora, utilizando matrices de decision
basadas en parametros de: costo, construccion, instalacion, frecuencia de

mantenimiento, espacio Y fiabilidad.

Se realizd6 el diseid de los distintos sistemas que componen el
abastecimiento a la maquina etiquetadora, aplicando métodos de calculo a
los componentes criticos de cada sistema y tomando en cuenta aspectos

como: costo y facilidad de construccion.

Con la ayuda de catalogos y software especializado, se logro la seleccion
adecuada de los distintos componentes: eléctricos, neumaticos y de control

gue constituyen cada sistema.
La verificacion de las partes criticas del disefio se realizé mediante el

paguete COSMOS Works 2004 y la simulacion del programa de control se
hizo en el paquete FluidSIM-P 3.5.
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Se obtuvo los valores de VAN= 2174.15 y TIR=15%, de los cuales
concluimos que el proyecto es viable debido al valor positivo del VAN que
indica que esta inversién incrementa el valor de la empresa y el TIR indica

el valor en porcentaje que me paga esta inversion si se realiza.

Se realiz6 un calculo de soldadura en un sitio critico (soporte del motor
reductor en el sistema de limpieza), el factor de seguridad obtenido fue de
12.96 (Ver ANEXO 18), debido a este alto valor, se decidi6 no realizar
calculos de soldadura, pues el resto de piezas soldadas estan sometidas a

cargas similares e incluso mas bajas.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda la construccion del sistema disefiado en este proyecto.

Se recomienda realizar proyectos complementarios en la linea de
produccion para aprovechar al maximo las capacidades del sistema

disefado.

Una vez seleccionadas las alternativas de disefio, es de gran utilidad
esquematizar la maquina que se va a disefiar. Aunque la forma definitiva
del la maquina difiera de este esquema. Es ventajoso tener una percepcion

total de la maquina antes de empezar la realizacion del disefio definitivo.

Gracias a la utilizacion del paquete Mathcad V 11 se realizaron los
diagramas de: fuerza cortante, momento flector y deflexiones, utilizando la
teoria de funciones de singularidad. Esto facilito el disefio y permitio
obtener valores precisos de: momentos flectores, fuerzas cortantes y

deflexiones en toda la longitud de la pieza calculada.

En la seleccion de los elementos de vacio, especificamente en la seleccion
de las ventosas, el sistema de descarga debe elevar un maximo de 15

enlatados, pero esto no es una opcion en el catalogo interactivo, por esta
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razon se debe tomar los 15 enlatados como un solo elemento rectangular,

de esta manera se logra la seleccion.

Para la transmision de cadena del sistema de elevacion, es aconsejable la
seleccion de doble o triple cadena, con la finalidad de disminuir el torque
sobre los ejes de transmision y el espacio excesivo que podrian ocupar las

catarinas de gran tamafio.
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RESUMEN

Con el andlisis de la linea de produccion realizado en la planta de la empresa
Inaexpo, se determind: que el sistema actual de abastecimiento tiene exceso
de personal y ademas la capacidad de la maquina etiquetadora es
desaprovechada (48 latas por minuto etiquetadas), debido al abastecimiento
irregular de los enlatados. Con el disefio del sistema de alimentacion
semiautomatico, la maquina etiquetadora tendra la capacidad de proporcionar:
75 unidades por minuto en el caso de los enlatados de 1 Kg, 90 unidades por
minuto en el caso de frascos y 104 unidades por minuto para los enlatados de
410 gr.

Los diferentes sistemas que permiten el abastecimiento de la maquina
etiquetadora. Por ejemplo: el sistema de elevacion, puede ser logrado de
diversas formas. Por ejemplo, elevador de: cadena, cable o hidraulico. Para el
analisis de las ventajas y desventajas de cada alternativa, se describio su
funcionamiento y caracteristicas. La correcta seleccion entre todas las
alternativas expuestas se logré mediante la utilizaciéon de matrices de decision,
en las cuales se ponderd parametros como: costo, construccion, instalacion,
frecuencia de mantenimiento, espacio, fiabilidad y otros parametros propios de
cada sistema. En el caso del sistema de elevacion la mayor ponderacion fue

alcanzada por el elevador de cadena de rodillos.

El disefio del sistema de elevacion posee la mayor cantidad de elementos
sometidos a célculo. Debido a que soporta la mayor carga y posee un namero
considerable de piezas que deben ser construidas. Este sistema esta formado
basicamente de una estructura metalica y componentes que permiten la
transmision de potencia, para la elevacion de un bastidor. Esto permitié enfocar
el célculo en: dimensionamiento de ejes de transmisiéon, seleccion del perfil
estructural y determinacién de los pernos adecuados para el ensamblaje de la

paleta del bastidor.
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Los sistemas de: transporte y limpieza, no soportan cargas extremas (entre 13
y 20 kg) y sus componentes moviles permiten el desplazamiento de los
enlatados a una velocidades (0.14 m/s). Por lo tanto, los calculos realizados en
estos sistemas, no estan basados en su estructura sino en sus componentes

moviles: ejes de transmision, chavetas.

El sistema de descarga esta formado en su mayoria por elementos neumaticos,
los mismos que son seleccionados y no calculados. Por tal motivo, los célculos
realizados para el sistema de descarga, se centraron en obtener las
velocidades adecuadas para abastecer el nUmero de unidades previsto hacia

las maquinas etiquetadoras.

Una de las exigencias que deben cumplir los sistemas de: elevacién, descarga,
transporte y limpieza, es la facilidad de acoplarse a tres formatos de productos:
frascos, enlatados de 450 gr y 1 kg. Por lo tanto, en cada uno de los sistemas

se diseid mecanismos que permiten acoplarlos a cada formato.

El control que permite el funcionamiento conjunto de todos los sistemas se
realiza mediante un PLC. Todos los sistemas requieren de un solo operador.
Para esto, se tomd en cuenta algunas instancias en la programacion del PLC,
de esta forma se logré que el operador pueda manejar cualquier inconveniente,
sin necesidad de asistencia. Por ejemplo: el ciclo de descarga de un palet
empieza y termina con una sola pulsacion, esto admite que el operador pueda

vigilar el proceso de descarga.

La correcta seleccion de los elementos de: potencia, eléctricos, neumaticos y
de control se realizd mediante el célculo de los parametros esenciales para su
localizacion en catédlogos. Para el caso de los elementos neumaticos y moto
reductores, la utilizacion de catalogos interactivos permitié una seleccién rapida
y eficiente. Ademas los catalogos proporcionaron dibujos que facilitaron la

localizacién de estos elementos en planos de conjunto.
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En los capitulos de: seleccion y disefio de elementos, existia la necesidad de
lograr un proceso ordenado de calculo, combinado con la visualizacién de la
forma y dimensiones de los distintos sistemas. Esto se logro con la utilizacion
de los paquetes computacionales: Mathcad V11 y Autocad 2002

respectivamente.

Por tratarse del disefio de un prototipo, ademas del los calculos realizados, se
pidi6 una verificacion que ratifique el correcto disefio de las partes criticas,
consideradas en cada sistema. Para esta verificacién, se utilizé6 el paquete
Cosmos Works 2004, este paquete permitié verificar los disefios mediante el
calculo del factor de seguridad y la distribucion de esfuerzos. Este programa
muestra estos dos parametros a través de toda la pieza mediante una gama de
colores. Los resultados dados por este software permiten concluir que los
calculos realizados son correctos, pues, los valores superiores a la unidad del
factor de seguridad, muestran que el esfuerzo maximo al cual estan sometidas
cada una de las piezas, es menor que el limite de resistencia especificado por

el fabricante del material.

Debido a la naturaleza semiautoméatica del funcionamiento de los sistemas de
elevacion y transporte, la programacion del PLC que los controla debe ser
verificada. El correcto funcionamiento de este sistema de control se corroboro
en el paquete Fluid Sim-P V 3.5, debido a que la mayoria de componentes
controlados son neumaticos. En la simulacion se logr6 comprobar el
funcionamiento adecuado de todas las instancias previstas en su disefio. El
diagrama de escalera realizado en este simulador es el mismo que posee el

PLC que controla los dos sistemas.

Basados en el costo horario de la maquina, la reduccién de personal en los dos
turnos en los que operara la maquina y en la taza de crecimiento aproximada
de la produccion, en un periodo de cinco afios, se obtuvo los valores de VAN=
2174.15 y TIR=15%, de los cuales concluimos que el proyecto es viable debido

al valor positivo del VAN gue indica que esta inversion incrementa el valor de la
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empresa y el TIR indica el valor en porcentaje que me paga esta inversion si se

realiza.
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