UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

122

ECUADOR INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION
DEL TITULO DE INGENIERO MECANICO

TEMA:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BANDA
TRASPORTADORA, CON BRAZO CLASIFICADOR,
PARA LA AUTOMATIZACION DEL EMPAQUETADO DE
TOALLAS SANITARIAS, PARA LA EMPRESA
CONSTRUCCION DE MAQUINARIA J.W. - CEMAIN”

AUTOR:
FUENTES OCEJO, ALEXIS BERLEN

DIRECTOR:
CORTEZ PAZMINO, BYRON HERNAN

SANGOLQUI
2017



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CERTIFICACION

Certifico que el trabajo de titulacién, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
BANDA TRASPORTADORA, CON BRAZO CLASIFICADOR, PARA LA
AUTOMATIZACION DEL EMPAQUETADO DE TOALLAS SANITARIAS,
PARA LA EMPRESA CONSTRUCCION DE MAQUINARIA J.W. - CEMAIN”
realizado por el sefior FUENTESOCEJO ALEXIS BERLEN, ha sido revisado en su
totalidad y analizado por el software antiplagio, el mismo cumple con los requisitos
tedricos, cientificos, técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad
de Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me permitp acreditarlo y autorizar al sefior

FUENTES OCEJO ALEXIS BERLEN para que lo sustente publicamente.

Sangolqui, 2 de agosto del 2017

Ing.bclrtez Pazmifio Byron Hernan. MSc.
DIRECTOR




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNMOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo, FUENTES OCEJO ALEXIS BERLEN, con cédula de identidad N°
1724594435, declaro que este trabajo de titulacién “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNA BANDA TRASPORTADORA, CON BRAZO CLASIFICADOR,
PARA LA AUTOMATIZACION DEL EMPAQUETADO DE TOALLAS
SANITARIAS, PARA LA EMPRESA CONSTRUCCION DE MAQUINARIA
J.W. - CEMAIN” ha sido desarrollado considerando los métodos de investigacion
existentes, asi como también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros
considerandose en las citas bibliogréaficas. Consecuentemente declaro que este trabajo
es de mi autoria, en virtud de ello me declaro responsable del contenido, veracidad y

alcance de la investigacion mencionada

Sangolqui, 2 de agosto del 2017

CZ <x /;/

B Z <7, )\

Fuentes Ocejo Alexis Berlén

C.I: 1724594435



yESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIZACION

Yo, FUENTES OCEJO ALEXIS BERLEN, autorizo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar en la biblioteca Virtual de la institucion el presente trabajo de
titulacion, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA BANDA
TRASPORTADORA, CON BRAZO CLASIFICADOR, PARA LA
AUTOMATIZACION DEL EMPAQUETADO DE TOALLAS SANITARIAS,
PARA LA EMPRESA CONSTRUCCION DE MAQUINARIA J.W. - CEMAIN”

cuyo contenido, ideas y criterios son de mi autoria y responsabilidad.

Sangolqui, 2 de agosto del 2017

Fuentes Ocejo Alexis Berlén

C.I: 1724594435



DEDICATORIA

Efimero, como agua entre los dedos, fue la vida en la universidad, un recorrido
intrincado lleno de retos y desafios, de caidas y alegrias. En mi memoria, muchas

variables, profesores y amigos, una sola constante... T.
Por tu compafiia, por apostar por mi, por deshacerte un poco tu para que me
hiciera totalmente yo. Gracias por acompariarme en este bello viaje que es la vida.

jGracias mama!

Alexis



Vi

AGRADECIMIENTO

A mi familia, mi madre, mis abuelos, mis tios y primos, a todos ustedes gracias,

gracias por siempre estar alli, a mis amigos que hicieron de este viaje mas placentero.

Agradezco al profesor amigo que nunca se rindié conmigo, por su tiempo, por su
dedicacion y paciencia, jgracias! Al ingeniero Byron Cortéz, agradezco su invaluable
apoyo y ayuda académica para poder llevar este trabajo a buen puerto. Finalmente,
con infinita gratitud, agradezco al ingeniero Washington Jiménez por abrirme las
puertas de su empresa cuando necesitaba hacer mis pasantias y finalmente por
permitirme desarrollar el proyecto de grado, sin su solido respaldo técnico, su
experiencia, su mano amiga, hoy no fuera posible esto, gracias por ese apoyo y ese

consejo amigo.

Alexis



vii

INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACION. ..ottt i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD..........ovvieeereereeieeeessesseesiessessssiessennsons iii
AUTORIZACION ..ottt iv
DEDICATORIA ......oivieieeeieseeteesees e ses s ssss s seanaons v
AGRADECIMIENTOS. .....covirieeiiesiessesiesiessessessies s ssss s sessssseesss s sesnsons Vi
INDICE DE CONTENIDO ........coiuiieieeeieeeeeeteee s es s vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt veeee e ses s Xiv
INDICE DE TABLAS. ...ttt senae s xviii

RESUMEN . ... e e e e XX

ABSTRACT ettt XXii
CAPITULO 1: GENERALIDADES..........cooiiieeeeeeeeeeee s s s, 1
I R 101 (o [N Tood o o FO O OPSTUTRURPORRR 1
1.2 ANECEUBNTES ...ttt 2
121 DE 1A BMPIESA...ccueciiieriiiiieiie ettt 2
1.2.2  De la banda trasportadora...........ccceeveeieieeiieiie e 2
1.2.3  Cronologia de la banda transportadora ..............cccceveveieeie e sie e 4
1.3 JUSHIFICACION ... 5
1.4 Alcance del ProYECLO .......cceiieiieiecie e 6
1.5 ODjetivos Del PrOYECTO .......cccoiiiiiiiiiciiie e 7
151  ODJetivo GENEIal ........ccooiiiiiieieie e 7
152  ODjetivos ESPECITICOS ......eeiiieiiieiierie it 7
1.6 Estructura Del DOCUMENTO ........cccuiiiiiiiieierie e 7
L7 RESUMEN ...t 8
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ....ovvvuirienirnereeeeseeesssssssesessseesessesssssnssnns 9

2.1 LaBanda TranSportatora ..........ccoceeerverienerieniesieeeieneesie e 9



2.1.1  Definicion y funcionamiento.........ccccccevviiiiiieieieiese e 9
2.1.2  Ventajas Y deSVENTAJAS ......ceeveierierierieniesie sttt 10
AL VBNTAJAS ... 10
B.  DESVENTAJAS ..ottt 10
2.1.3  ClaSIfICACION. ..ot 11
AL POFSUSEIVICIO ...t 11
B.  POISUPOSICION ..o 12
C. Poreltipode banda que tiene ..........cccoveieiieieeie e 12
2.1.4  Elementos, parteS y COMPONENTES ........c.coeiieieerieiieieereeresee e eee e 14
A, LABANOA ..o 14
B, EIBASHAON ..o 20
C. TAMDOIES. ...t 20
D, ENQIANE ..o 21
E.  ROGIIOS ..o 23
Fo TBNSOIES ... 26
G.  GrUPOS MOLIICES. ... .cviiiiiiieieiee e 26
2.2 Brazo ClasifiCatdor ........ccciiiiiiiiieiesc e 28
2.2.1  Definicion y funcionamiento...........ccocereiiiiersenenseseeee e 29
A.  Definicion de Brazo Clasificador..........ccccoeieiiniieinininescceees 29
Definicion de MeCaniSMO..........coveiierieiiineese e 29

C.  MaecanisSmo de HOBCKEN ..........cceiiiiiiiiiieieec s 30
2.2.2  Ventajas Y deSVENTAJAS ......c.ecvveeiveeiiie ettt 31
AL VBNEQJAS .. 31
B.  DESVENLAJAS ...eeiveeiiiieiie ittt 31
2.3 SiStemMa NEUMALICO .......couiiiiiiiiiiiee e 31

2.3.1  Elementos, partes y COMPONENTES .........covrverireeierieniesiesiesiesieeeeeenes 32



iX

A.  Sistema de produccidn y distribucion de aire. .........ccceceveviiiiiriiiiiennn, 32

B.  Sistema de utilizacion de @ire...........cooeieiiiiiiiiiieeeeeee e 33
2.3.2  Ventajas Y deSVENTAJAS .......eevererierierieniesie st 35
AL VBNTAJAS ... 35

B.  DESVENTAJAS ..ottt 35

2.4 Sistema de Automatizacion INdustrial...........ccccoeiiiiiieinicc e, 35
2.4.1  Definicion y FUNCIONAMIENTO..........ccveiieieiic e 35
242 ClaSITICACION. .....c.eiviiiieiiiteeee s 36
2.4.3  Ventajas Y deSVENLAJAS ......c.cccvevreeiieiierieeie e e esie e sre e sre e eae e 37
AL VBNTAJAS .. 37

B.  DESVENAJAS ....ecveeiiiiieeiie ettt 37
2.4.4  Elementos, parteS y COMPONENTES ........cccoveiveieerieiieieerreeresree e eee e 37
AL CPU s 38

B, IMEMOTIA . 38

C. Interfaz de entrada...........ccooveoeiiieniie e 38

D. Interfaz de Salida.........coiiiiiiiiiie 39

E.  AlIMENLACION ...oiiiciceee e 39

F.  Unidad de programacion ............ccccceeereiiienensieneneese e 39

2.5 RESUMEN ..ottt 39
CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO.............. 40
3.1 LaCasadelaCalidad..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 40
311 LAVOZ del USUAITO ...cveiieiieiicecce e 40
3.1.2 Lavoz del INQENIEIO.....c.cciuieiie i 41
3.2 Resultados de la Casa de la Calidad..............ccoovviiiiiininiicc 41
3.3 ESpPecificaciones TECNICAS........cccecvveiierieciecieeste e 43

3.4 ANALISIS FUNCIONAL ... e 44



AL NIVEI O s 44
4.2 NIV L. s 44
A3 NIV 2. s 45
3.5 DISEN0 MOUUIAT ..ot 46
3.6 Mddulo 1 — Sistema de Transporte, Elevacion y Posicionamiento............. 48
3.6.1  Solucion 1 — Banda Modular...........cocooeeiireneiininese e 48
AL VBNTAJAS ..ottt 48

B.  DESVENAJAS ....eeveeiieieiciiecie sttt 49
3.6.2  SOlIuCION 2 — Banda liSa........cceiveieiiieiiciseriee e 49
AL VBNTAJAS .. 50

B.  DESVENAJAS ....ecveeiiiiieeiie ettt 50
3.6.3  Solucion 3 — Banda nervada 0 rUgOSa.........ccevvevveeveieesieerieseesieeneeanns 50
AL VBNTAJAS .. 50

B.  DESVENTAJAS ...cuveueeeeieitiiiisieeiie ettt 51
3.6.4  Andlisis de soluciones para MOdUlO 1 ..........cccoovveiiiinennnecc e 51
3.7  M0Odulo 2 — Brazo Clasificador ..........ccouiiieiiiieieiecceeesee e 55
3.7.1  Solucidn 1 — PistOn NEUMALICO..........cerveeeirieieeseneeee e 55
AL VBNTAJAS . 56

B.  DESVENIAJAS ....eeveceieiiiciie ettt 56
3.7.2  Solucién 2 — Mecanismo Biela — Manivela - Corredera...................... 57
AL VBNEQJAS .. 57

B.  DESVENLAJAS ...eeiveeiiiieiie ittt 57
3.7.3  Solucion 3 — Mecanismo de Retorno Rapido..........ccccceeeveveiecciecnenne, 58
AL VBNEQJAS ..t 58

B.  DESVENLAJAS ...eeiveeiiiieiie ittt 59

3.7.4 Solucion 4 — MecaniSmo de HOBCKEN .......ueeeeeeeeeee e 59



AL VBNTAJAS .. 60
B.  DESVENTAJAS ..ottt 60
3.7.5 Solucién 5 — Mecanismo Leva - Seguidor .........c.ccceveerenniincieinen 60
G VBNEAJAS ittt 61
D.  DESVENTAJAS ...c.veuveeeiiiieitieieeiieee ettt 61
3.7.6  Analisis de soluciones para MOAUlO 2 ...........cccevveveieeii e 61
3.8 MOAdulo 3 — Control del ProCeS0..........covivirieieiiieiieisie e 65
3.8.1  SOIUCION 1 — ArdUINO ..ot 66
y Y LT v T ST 66
B.  DESVENAJAS ....eoveeiieciiciiecic ettt 66
3.8.2  Solucion 2 — Controlador Logico Programable PLC .............ccoveueee. 67
y Y LT v T SRS 67
B.  DESVENTAJAS ..ottt 67
3.8.3  Andlisis de soluciones para MOdulo 3 ...........cccovveieiinniec e 68
3.9  MOdulo 4 — Grup0OS MOLIICES .....eoveiiieieiiesieeee et 70
3.9.1  SOIUCION 1 — MOLOF AC ...t 71
AL VBNTAJAS . 71
B.  DESVENTAJAS ...cuveuveeeiiitiiiiiieeiieee ettt 71
3.9.2  S0luCiON 2 — MOLOF @ PaSOS........cveiiiirieieiirieieesie e 72
AL VBNTAJAS ..ot 72
B.  DESVENLAJAS ...veivveeiii ettt 73
3.9.3  SOlUCION 3 — SEIVOMOLOL......ccuiiviriiiiieieeeeie st 73
AL VBNEQJAS .. 73
B.  DESVENLAJAS ...eeiveeiiiieiie ittt 73
3.9.4  Andlisis de soluciones para MOAUlo 4 ............cccovevieieece e 74

3.10  Prototipo de Maquina Final ...........cccooiviiiiiiiiieee e 76



311 RESUMEIN. ...ttt 78
CAPITULO 4: INGENIERIA DE DETALLE......coviuiiinrierieeeeieesseeseeeneeens 79
4.1 Disefo de la Banda Transportadora ..........cocevveeiieiienenene e 79
4.1.1  Anadlisis de la zona curva inferior (TM1)...ccoocererereresiesieseseeeesieseenn 82
4.1.2  Analisis de la zona elevada (TM2) «...ccovererreirieiieiee e, 92
4.1.3  Analisis de la zona circular SUPErior (Tm3) «..coervererenereneniseeieieenn 94
4.1.4  Analisis geométrico de labanda ...........ccccoevviiiiiiiiiiccec 99
4.1.5 Analisis de potencia requerida de la banda.............ccccccoevevveieinennenn, 101
4.1.6  Analisis de la rueda dentada............c.ccoeiriieiiniiiineeees e 109
4.1.7  Diseflo mecanico del €J€.......cccvcvviieiiiiieiieceeeee e 110
A, DiSefio GEOMEALIICO. .....cveuiiiiiierieisieriee et 110

B.  DiSefio POr RESISIENCIA........ccciveiveiieiieiie s 110

C.  Disefio POr RIGIAEZ........cooveieieieiiesieie e 132

D.  Disefio por VIDraCiONeS. .........cocoviiiniieiienieieieeee e 137

4.2 Disefio del Brazo ClasifiCador.........ccooviiiiiiiiiiiiieee e, 139
4.2.1 Modelamiento del mecanismo de HOeckens............ccocovvivriincnennn, 139
4.2.2  Esfuerzo Normal por TraCCiON..........ccoevreieiieeneiee e 145
4.2.3  Disefio Mecanico del J€.........corriiiieieiieieee e 152
A, DIiSefi0 GEOMELIICO. .....eveuieiiiierieiieiesieie ettt 152

B.  DiSeN0 POr RESISIENCIA........cccieiiiiiieiieire et 152

C.  Disefio por RIGIAEZ.........ccovviiiiiieiii et 164

D.  Disefio por VIDraCionesS.........ccoviiuieiieiiieesiie e 166

4.3  Automatizacion del SIStEMA.........ccoeviiriiiiieee e, 167
4.3.1 Controlador I6gico Programable PLC............ccccooeiiiiiiieie e, 167
4.3.2  FUNCIONAMIENTO ...ttt 170

B.3.3 SN0, eueee e ettt e e e e et e ———raeeeerer i raaaaarrr——— 171



4.3.1  Actuador neumatico y electrovalvula.............cccccoecvveiiiniinniicienieen, 174
4.4 RESUMEN ...t 174
CAPITULO 5: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.......cccoovviveiirerieiinnierenens 176
5.1 Funcionamiento de la Banda Transportadora...........ccccooeevenenvnesiiennennenn 176
5.2 Funcionamiento del Brazo Clasificador ...........cccooeveneniieninnsecee 179
9.3 RESUMEN ..ottt 182
CAPITULO 6: ANALISIS DE COSTOS ......ovieveeieerieesseeesseeesss s senisnensenes 183
B.1  COStOS DIFECLOS. ....cviueeuieiiiteieieeie ettt 183
6.2 COStOS INAIFECLOS .....c.veviiieieiesieste et 183
6.3 CoStos de FabriCaCION ........ccccoviiiieiiiiieieee e 184
6.4 COStO TOAl ..o 184
6.5 UtHdad.....cooiiiiiie s 185
6.6 RESUMEN ...t 185
CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........c.ccccevvvnnne 186
7.1 CONCIUSIONES ...ttt bbb 186
7.2 RECOMENAACIONES ......eiviiiiiieiieieete ettt bbbt 186
BIBLIOGRAFIA ...ttt 186

ANEXOS ... 186



Xiv

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Primeras bandas trasportadoras para trasporte de carbon...........c.cccccoeenee. 3
Figura 2. Cadena de montaje FOrd en 1913 .........coiiiiiiiiiiicceee e 3
Figura 3. Banda Transportadora Servicio pesado ...........cccuerveveereereeiieseesieeieeseenneans 11
Figura 4. Banda transportadora Servicio ligero .........ccocvvvevvevenieneeiie e eee e 11
Figura 5. Clasificacion de las bandas transportadoras pro su posicion...................... 12
Figura 6. Clasificacion segun el tipo de banda ...........ccccoeieiiiiiieineieceee, 13
Figura 7. Componentes de [a banda ...........cccoiiiiniiiiiiic e 14
Figura 8. Ejemplo de forma correcta de hacer referencia a una banda...................... 18
Figura 9. Union de banda con grapas (Grapado) .........cccceeevveeeiieieciie s, 18
Figura 10. Union de bandas por vulcanizado ... 19
Figura 11. Banda modular Tabletop .........cccceiiiiiiiiiice e 19
Figura 12. Bastidor de banda transportadora fija...........ccccoceveveiieeiiiieiiecie e, 20
Figura 13. Rueda dentada............ccccvveiuiiieiieie e 21
Figura 14. Corona (izg.) Y PIfION (AEI) ....cveiiiieiiiiiieere e 22
Figura 15. Bandas modulares y su respectiva rueda dentada.............ccoccoerervnnenenn 23
Figura 16. Partes constitutivas de un rodillo............ccccoceiveiicic e, 24
Figura 17. Disposicion de los rodillos en el espacio...........ccccccevvveviiiieiieciicce e, 25
Figura 18. Conformacidon de un grupo motriz en una banda transportadora ............. 26
Figura 19. Grupo Motriz, Motor eléctrico + reductor. ..........ccocooereiiennrineieiee, 27
Figura 20. Reductor de velocidad de tornillo Sin fin — Corona............cccccceeveivennen, 28
Figura 21. Secuencia de movimiento del Mecanismo de Hoecken. ......................... 30
Figura 22. Componentes de un sistema neumatico basiCo...........ccocevvrererireierinnnn, 32
Figura 23. PLC Compacto Mitsubishi Serie FX-FX1S ..o, 36
Figura 24. PLC Modular Mitsubishi Familia Q........ccccccvvvieiiiiiiiic e 37
Figura 25. Arquitectura basicade Un PLC. .........cccooiiiiiieieeceee e 38
Figura 26. Matriz Casa de la Calidad 0 QFD..........cccoceiiiiiiiniieieec e 42
Figura 27. Ficha tecnica de Banda transportadora y brazo clasificador .................... 43
FIQUIa 28. INIVEI O ..o e 44
FIQUIA 29. NIVEIL 1 .o e 44
FIQUIA 30. INIVEL 2 ... 45


file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356005
file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356006
file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356014
file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356015
file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356016

Figura 31. DiSeflo MOAUIAK ...........oiiiiiiiisieie e 47
Figura 32, IMOAUIO L.......ocviieieice ettt 48
Figura 33. Combinacion de alternativas para MOdulo 1.........c.cccoevveieieeiecieieee, 51
Figura 34. Solucion 1 para MOAUIO L.........c.ccoeieiiieiiie e 55
FIgura 35. IMOAUIO 2.......ccveieiece ettt 55
Figura 36. Piston doble efecto FESTO .......cccoovvvieiiiiieiesreeeeies e 56
Figura 37. Mecanismo Biela — Manivela - Corredera.........c.cccovvevveveiieeseesieseennnnn, 57
Figura 38. Mecanismo de Retorno RAPIO .........cccevvveieiieiicicceece e 58
Figura 39. Mecanismo de HOBCKEN...........cccieiiiiiiiiiie e 59
Figura 40. MecaniSmo Leva - SEQUITON .........cveiiiiiiiiiirie e 60
Figura 41. Combinacion de alternativas para MOdulo 2...........ccccveievievecicieee, 61
Figura 42. Placa Arduin0 UNO .........ccceiiiiioii et 66
Figura 43. Combinacion de alternativas para MOdulo 3...........cccoovvveiniicieieee, 68
Figura 44. Motor Trifasico — Reductor Engranajes CONICOS ..........cccovrereeerererinenes 71
FIQUra 45 MOLOE @ PAS0OS ....cveeviciiiiieeiie ettt reene e 72
Figura 46. Combinacion de alternativas para MOdulo 4...........cccoveeivevicicieeen, 74
Figura 47. Resumen de SOIUCIONES ..........cuiieiiieiieiie it 77
Figura 48. Disefio CAD — Banda Transportadora y Brazo Clasificador.................... 78
Figura 49. Dimensiones del producto (Toalla Nosotras Invisible Clasica) ............... 79
Figura 50. Banda Modular 882T ...........ccccvveiiiiiiieie e 81
Figura 51. Banda transportadora Modular con seccion con acumulacion ................. 82
Figura 52. Zona Curva INTEION ..o 83
Figura 53. Anélisis por secciones para una configuracion de banda circular ............ 83
Figura 54. Coeficientes de friccion — Tabla 4 de Catadlogo AVE...........c.cccevvviveenenn. 85
Figura 55. Factores Fr, Fs y angulo de curvatura — Tabla 6 de Catalogo AVE.......... 85
Figura 56. Factor de velocidad Fv — Tabla 1 de Catalogo AVE............ccccoovvvvvenne. 88
Figura 57. Factor de servicio Fs — Tabla 2 de Catalogo AVE ..........cccocovvviinnnnnnn 89
Figura 58. Zona elevada............ccooiuiiiiiiiicie e 92
Figura 59. Coeficiente de friccion banda/producto — Tabla 5 de Catalogo AVE ...... 92
Figura 60. Z0ONa CUINVA SUPETTON ......cuiiuiiiiriesiieiieiesie ettt 94
Figura 61. Factor de temperatura — Tabla 12 de Catalogo AVE...........cccccoovvinvenene. 98

Figura 62.

Coeficiente de expansion térmica — Tabla 11 de Catalogo AVE ........... 100


file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356033
file:///C:/Users/ALEXIS/Documents/ESPE/TESIS/TESIS%20BORRADOR%206.docx%23_Toc489356036

Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72,
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92,
Figura 93.
Figura 94.

Catalogo de MOtOreS SIEMENS.......cveiveriereieiieeeee e e se e, 104
Catalogo de reductores MOTOX de SIEMENS .....ccccccveiveevieeieireeiieeienin, 105
Pifion conducido Y de arrastre.........cevvervveieiieseeie e 109
Geometria del eje CONAUCTON ........occvviieiicic e 110
Diagrama de fuerzas del €& MOLMZ .........cccvevveieieiiienee e 111
Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XY .......ccccooviviiiiininienn, 113
Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XZ.........cccccevvevviveinennnn, 114
Concentrador de esfuerzo para eje sometido a flexion............cccccceee.e. 117
Concentrador de esfuerzo para eje sometido a torsion .............cccceeueeneen. 119
Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XZ..........c.ccoccoovviniiieinnnnn, 123
Geometria de la chaveta en el €J€ .........cccevveieiieie i 127
Dimensiones para la rueda MOtriz ...........cccocvvevviie i, 130
Deflexion lineal y angular del eje de la banda............cc.cccoveviveiveienennn, 133
Deflexion lineal y angular méaximas permisibles...........ccccocevvveninnnnne. 134
Eje con 2 soportes de rodami€ntos ...........ccccvveveeveeieenesiieseese e 135
Curvas de RESONANCIA..........cuiirririeiiie et 138
Dimensiones estandar del M. HOBCKENS..........ccccceveveiiiiieeeeeceiens 140
Fuerza de rozami€niO..........ccovvereeieieere e 142
DCL PAra Cas0 A.....ccoiiiiiiiieiiie et 143
ESIabON @ traCCION.......coeieiiieece e 145
Concentrador de esfuerzo para barra sometido a traccion...................... 145
ESIabON @ traCCiON.......cocveieecece e 148
Simulacion del mecanismo de HOBCKENS ..........cccooeveierenericicsc e 150
Torgue maximo por &ngulo de gir0 .......cccevveveiievece e 151
Geometria del eje del brazo clasificador ...........cccccoeveiieiiiiciiece e, 152
Diagrama de fuerzas del eje del brazo.........ccccooeveiineiiiiiiiicceee,s 153
Diagrama de fuerzas del eje — Plano XZ ..o, 154
Diagrama de fuerzas del eje — P1ano XY .......ccccviiiiiivin i 159
Deflexion lineal y angular del eje del brazo ..o, 165
PLC Zelio SR2B121BD ......ccoeiiiiieeceecee ettt 170
Secuencia de fUNCIONAMIENTO ........ccveieiierii e 171

Sensor de contacto fiN 08 CAMTEIA........uuueeee e 173



Figura 95. SENSOr INAUCTIVO .......cveiiiiiiiesie e e 174
Figura 96. Prueba de funcionamiento de labanda...........ccccccovvniiieniiiiciniiee 177
Figura 97. Correcciones Banda Trasportadora..........cccccecvvevveveeiiesieseenieseesieeneens 179
Figura 98. Prueba de funcionamiento de labanda...........ccccccoovevviieiicinic e, 180
Figura 99. Lista de EQUIPOS Y MAErTaleS .......ccocoveiiiiiiiiiiiiieeee e 198
Figura 100. Anexo 1 — AISI 4340 — Catéalogo Ivan Bohman............cccccoveninennnee, 199
Figura 101. Anexo 2 — Rodamientos — Catalogo FAG ..........ccceeevieveecie e 200
Figura 102. Anexo 3 — Dimensiones de chaveta — Catdlogo MOTOX.................... 201
Figura 103. Anexo 4 — Tabla 8 — Catalogo AVE.........cccoceriiiiieiiiieneeseeeee, 201
Figura 104. Anexo 5 — Chumaceras — Catélogo Ivan Bohman............ccccoceveeennee, 202

Figura 105. Anexo 6 — Dimensiones de Chavetas ............cccocveveevieieeieece e 202



Xviii

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Identificacion para tejidos de bandas. Norma DIN 22102..........c..c.ccveveenee. 15
Tabla 2 Calidad de los recubrimientos. Norma DIN 22102.........cccccocevvvivninnnennnnn, 16
Tabla 3. Anchos de banda. Norma DIN 22102..........ccccvviiiniinenenene e, 16
Tabla 4. Propiedades especiales de bandas. Norma DIN 22102...........c.ccccoeeiviinnene 17
Tabla 5. Diametros normados para tambores. Norma DIN 22101 ..........c.cccccoennene 21
Tabla 6. Matriz de criterios para MOAUIO 1. ........cccocveviiiiiieie e 52
Tabla 7. Matriz Analisis de Soluciones 1: Transporte forma continua.................... 52
Tabla 8. Matriz Andlisis de Soluciones 2: Elevar Carga ........ccoccocevevrereencneneenenns 52
Tabla 9. Matriz Andlisis de Soluciones 3: Girar Producto............ccccceevvvrveveeeennnnn, 53
Tabla 10. Matriz Analisis de Soluciones 4: Mantenimiento............ccocvevverivneniennnn, 53
Tabla 11. Matriz Analisis de Soluciones 5: Servicio Pesado...........ccccovcvrerineninnen, 53
Tabla 12. Matriz Andlisis de Soluciones 6: Seguridad ...........ccccooervvieiniincneneenn 53
Tabla 13. Matriz Anélisis de Soluciones 7: Facilidad de Construir..............ccccceveee. 54
Tabla 14. Matriz Analisis de Soluciones 8: COStO ........cccvvieirriereieie e, 54
Tabla 15. Matriz de decisiones para MOdulo 1 ............cccoovveieeviiic i 54
Tabla 16. Matriz de criterios para MOAUIO 2............ccccooeiiiiiiiiiie e 62
Tabla 17. Matriz Analisis de Soluciones 1: Eficiencia del Mecanismo..................... 62
Tabla 18. Matriz Analisis de Soluciones 2: Productividad............ccccccvvcvivniiieinnen, 63
Tabla 19. Matriz Analisis de Soluciones 3: Mantenimiento............ccocvcvveriveeeeenen, 63
Tabla 20. Matriz Analisis de Soluciones 4: Servicio Pesado...........cccccocveveveveiennnn, 63
Tabla 21. Matriz Andlisis de Soluciones 5: Seguridad ...........ccccoeceveviiinincierenenn 64
Tabla 22. Matriz Analisis de Soluciones 6: Facilidad de Construir..............c.ccon.... 64
Tabla 23. Matriz Analisis de SoluCiones 7: COSEO ........cceveieieiereiese e, 64
Tabla 24. Matriz de decisiones para MOAUIO 2...........cccoovviiiieneneneeee, 65
Tabla 25. Matriz de criterios para MOdUlo 3., 68
Tabla 26. Matriz Analisis de Soluciones 1: Facilidad de Implementar ..................... 69
Tabla 27. Matriz Analisis de Soluciones 2: Facilidad de USO ..........ccccocvevvvveinniennen, 69
Tabla 28. Matriz Andlisis de Soluciones 3: Mantenimiento............ccocveveeriveresennnn. 69
Tabla 29. Matriz Andlisis de Soluciones 4: Servicio Pesado...........cccccevvriveiviinnnnn. 69

Tabla 30. Matriz Analisis de Soluciones 5: COStO ....ccoeveeeeeeeeeee 70



Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 509.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.

Matriz de decisiones para MOdUulo 3. 70
Matriz de criterios para MOAUIO 4............cccooiiiiiiiiiii e 74
Matriz Analisis de Soluciones 1: PreCision..........cccccevvreneneneninseseniennnns 74
Matriz Analisis de Soluciones 2: Velocidad Regulable................c............ 75
Matriz Analisis de Soluciones 3: Mantenimiento...........c.ccocevvriveiveverinnn, 75
Matriz Analisis de Soluciones 4: Servicio Pesado............cccceecvrvveivaiverennnn, 75
Matriz Analisis de Soluciones 5: COSIO .........cuvuvieierieiene e 75
Matriz de decisiones para MOAUIO 4 ............ccccveveiieiiene e, 76
Comparativa de motor 0.5 hp VS L hp c.coveiiiiiiiiiceen 108
Dimensiones de chaveta y chavetero para Li.......ccoceoeveneniieninecnenen, 130
Dimensiones de chaveta y chavetero para La.......ccccevevenenenenineninnnn, 132
Dimensiones de chaveta y chavetero para Li.......ccoceveveneienenineninnnnn, 162
Dimensiones de chaveta y chavetero para La........ccccooevenenciininneiennen, 164
Matriz de Criterio para PLC ..., 168
Matriz Analisis de Soluciones 1: Entradas/Salidas..............cc.ccoevrvrnnnnnn. 168
Matriz Analisis de Soluciones 2: Facilidad de Programar ....................... 168
Matriz Analisis de Soluciones 3: COStO .........cccvvevierierierieie e, 169
Matriz de Decisiones para PLC ..., 169
Caracteristicas del PLC. ..o 170
Matriz de Criterio Para SENSOI ........cccvcveieeieeiese e et 172
Matriz Analisis de Soluciones 1: Funcionalidad...............cc.cccevrvevenennnn, 172
Matriz Analisis de Soluciones 2: SErviCio ........cccccevevevesieieieeeeierieen, 172
Matriz Andlisis de Soluciones 3: COStO ........ccoerveerereirere e 172
Matriz de DeCiSIONES Para SENSOK ..........ccvvevieereeiieiieeiie e sre e sre e e eee e 173
Check List de la Banda Transportadora...........ccccooveeeeieeieveeseeieeseeenen, 177
Toallas POr MINUED .......ooveiiiiiiiieee e 178
Check List del Brazo CIasificador ..........cccevveveiiiesieene e 181
Toallas POr MINULO .......ccveiieciic e 181
(0001 (0131 B 1 1T ox (01 R U ORI 183
(@001 (013 [0 =101 (0 1SRRI 184
Costos de FabriCaCION. ........ceevveieiiise e 184

COSEO TOUAL ettt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeneees 184



Tabla 63. Utilidad



CAPITULO 1: GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe los antecedentes y una breve explicacion del
funcionamiento de una banda transportadora. Se plantea también el alcance y
limitaciones del proyecto, asi como también los objetivos que se espera obtener con el

mismo. De igual manera se explica como esta estructurado el documento.

1.1 Introduccién

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, ha realizado varios trabajos de
titulacion en favor de la industria ecuatoriana, es el caso del proyecto de titulacion
llamado "Disefio e implementacion de un sistema automético de dosificacion de
bebidas para la empresa COMPUENGINE Cia. Ltda.” (Espinoza Castro & Salazar
Vaca, 2015) o el proyecto que toma por nombre “Disefio, construccion e
implementacién de la estacion de enfriamiento para laminas asfalticas
impermeabilizantes en la linea de produccidn de la planta El Inga de la empresa Chova
del Ecuador® (Reyes Barriga, Fausto Andrés, 2015) de la carrera de Ingenieria

Mecanica.

La banda trasportadora es un sistema de trasporte continuo ampliamente usado en
la industria principalmente se usa para el manejo y trasporte materias primas y
productos terminados. Su funcionamiento, consiste en una cinta flexible sujeta a dos
tambores que le hacen girar mediante el accionamiento de un motor, lo que permite el
desplazamiento del producto de un lugar a otro. Se combinan con equipos de
automatizacién que permiten una distribucién muy eficiente tanto en manejo de
grandes o pequefios volumenes, permitiendo reducir gastos en mano de obra y

trasporte.



1.2 Antecedentes

1.2.1 Delaempresa

CEMAIN lleva mas de 10 afios en el mercado ofreciendo soluciones tecnolégicas
de primera a la industria ecuatoriana, en el afio 2014 disefio una banda trasportadora
para la linea de produccion de papel higiénico Scott doble hoja acolchado, razén por
la cual fue referido para realizar la actual banda trasportadora para la empresa Familia.
CEMAIN y Familia S.A. tienen una estrecha relacion de trabajo, en el principio
ofreciendo trabajos de mantenimiento a la maquinaria de la empresa Familia S.A. para
posteriormente ofrecer soluciones de disefio y construcciébn de maquinaria
especializada para sus distintas lineas de produccion, actualmente CEMAIN esta
disefiando el proceso de produccién previo a la entrada a la banda transportadora,
concretamente el conformado de toallas higiénicas.

1.2.2 De la banda trasportadora

Alrededor del afio 1975 la industria de la mineria permite el surgimiento de las
primeras bandas transportadoras, usadas principalmente para el transporte de carbén,
en aquel entonces, las bandas transportadoras cubrian distancias cortas y en terrero

plano.

El sistema de la primera banda transportadora era muy rastico, estaba compuesta
por una tabla de madera concava o plana sobre la cual reposaba una banda de cuero,
de goma o lona. El sistema no fue exitoso, sin embargo, si se lo pudo calificar como
un metodo seguro, rapido y econdémico para transportar grandes cantidades de material

de un lugar a otro.



Figura 1. Primeras bandas trasportadoras para trasporte de carbén.

Fuente: (SIG Societa Italiana Gomma S.p.a, 2015)

En el afio de 1913 Ford Motor Company, fabrica fundada en Estados Unidos por
Henry Ford que se dedicaba a la produccion en serie de autos introduce por primera
vez la cadena de montaje en base a bandas transportadoras (ver Figura 2). La compafiia
minera H.C. Frick en el afio de 1920, instalé una banda transportadora de 8 kilometros
bajo tierra para el transporte de minerales, demostrado la capacidad de las bandas

transportadoras para cubrir grandes distancias.

=/

Figura 2. Cadena de montaje Ford en 1913
Fuente: (27VUELTAS, 2013)



1.2.3 Cronologia de la banda transportadora

El desarrollo histérico de la banda transportadora tuvo lugar segun las demandas

tecnoldgicas de la industria de su tiempo. La cronologia del desarrollo de la banda

transportadora se resume a continuacion.

Afo 1795: Invencion por Oliver Evans, en U.S.A. Primera cinta empleada en
el transporte de grano; cinta descendente automotriz cuyo material era de cuero
o0 lona. (Salinero Gervaso, 2013)

Afio 1859: Instalacién de cintas en el canal de Suez para la construccién del
mismo por Fernando de Lesseps. (Salinero Gervaso, 2013)

Afio 1860: Instalacion en Siberia de un conjunto de cintas, para el transporte de
arena, por el Ingeniero Ruso Lopatine. (Salinero Gervaso, 2013)

Afo 1868: Grahan Wesmacott y Lyster implementaron un disefio de rodillos
planos con bordes levantados donde reposaban bandas de goma, el disefio no
fue exitoso porque producia un acelerado desgaste de los bordes y su velocidad
de operacion no era constante. (Salinero Gervaso, 2013)

Afio 1885: En Estados Unidos Thomas Robbins inventa la terna de rodillos
reduciendo significativamente el desgaste de la banda. Wesmacott y Lyster
implementan la terna de rodillos logrando aumentar la capacidad de transporte
de sus bandas transportadoras. (Salinero Gervaso, 2013)

Afo 1900: Se inventa el Sandwich-Conveyor, después la firma Stephens
Adamson desarrollan una variante llamada Loop Conveyor, que fue muy
popular debido a su amplio uso en la descarga de productos en los barcos, al
punto de ser ampliamente usado en la actualidad.

Afio 1919: Desarrollo de la cinta Booster. Una variante de la banda del sistema
Horstemann, desarrollado por la firma alemana Krupp conjuntamente con la
firma Rheinnische Braunkohlenwerke de Colonia. (Salinero Gervaso, 2013)
Afos 1920-1950: Una época marcada por un gran avance en el desarrollo de
bandas transportadoras, se inventd el Cable Belt en 1949 y se lo implementd
por primera vez en 1953 en Escocia en la mina Frances Colliery, que usaba una
banda de 720 metros de longitud y una capacidad de 170 T/hora. Los principales

problemas suscitados durante este tiempo fue el material de las bandas que eran
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de algodon, que al no poseer una gran resistencia debian ser reforzadas con una
gran cantidad de telas lo que repercutia en una baja flexibilidad, ademas, los
tambores tenian un diametro muy grande y la terna de rodillos podia ser maximo
de 20°. (Salinero Gervaso, 2013)

e Afio 1960: Se inventa las bandas de Poliéster que rapidamente sustituyeron a
las bandas de algodon debido a su alta resistencia, gran capacidad de transporte
y aumento de las longitudes que podian cubrir las bandas transportadoras.

e Afo 1963: En la construccion del metro de Paris para la extraccion de
materiales se usé por primera vez bandas con curvas horizontales, sistema que
después fue instalado en Marruecos para la mina subterranea de Ouenza. Hoy
en dia existen instaladas mas de 80 bandas, principalmente por firmas alemanas.
(Salinero Gervaso, 2013)

e Afio 1965: Inicio del empleo generalizado de las bandas ST Steelcord,
originando un cambio similar al experimentado al pasar de las bandas de
algodén a las de poliéster. (Salinero Gervaso, 2013)

e Afio 1970: Intralox, una famosa empresa de Luisiana, registra la primera
patente para todas las bandas plasticas incluida la modular. (RELLWIN
INDUSTRY CO LTDA, 2000)

e A0 1973: La firma estadounidense B.F. Goodrich inventa el Pinch Roll Drive
Conveyor que fue instalado en una mina subterranea de Nuevo México., pero
se califico como poco exitoso.

e Afo0 1977: Se inventa una banda de gran inclinacién conocida como Flexowell,
desarrollada por la firma Conrad Scholtz de Alemania, esta banda era muy
similar de la banda Sandwich o High Angle Conveyor americana. (Salinero
Gervaso, 2013)

1.3 Justificacion

La empresa Familia SA, tiene ya muchos afios de presencia en Ecuador, con una
amplia gama de productos de higiene para la poblacion ecuatoriana, se ve en la
necesidad para poder cubrir la creciente demanda de productos por parte de sus

clientes, aumentar su produccion a la par que reduce su costo, para ello requiere reducir
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tiempo y costes por trasporte y clasificacion de toallas higiénicas, motivo por el cual
acude a una sélida empresa, especialista por mas de 10 afios en la construccion de
maquinaria, CEMAIN. Misma que como solucion mas optima se plantea realizar una
banda trasportadora. En términos puntuales la empresa Familia S.A requiere
transportar una gran cantidad de toallas higiénicas de un lugar a otro, ademas requiere
elevar la carga y rotarla 90° debido a las limitaciones geométricas del lugar donde va
a operar el equipo, finalmente es necesario clasificar las toallas higiénicas en grupos
de 6 unidades o sixpack para posteriormente despachar los paquetes. Por su parte
CEMAIN, conociendo las necesidades de la empresa Familias S.A. plantea en
coordinacion con la misma el desarrollo y construccion de una banda transportadora
para solucionar las demandas de transporte de producto y un brazo clasificador para

cubrir las necesidades clasificacion o agrupamiento.

1.4 Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de satisfacer la demanda de transporte y
clasificacion de toallas higiénicas que requiere la empresa Familia S.A. Las
caracteristicas y propiedades que requiere este proyecto son:

e Procesar al menos 66 unidades por minuto
e Realizar la elevacién y giro de los paquetes de toallas sanitarias.
e Clasificar en grupos de 6 unidades (sixpack).

e Realizar el mecanismo que permita clasificar el producto.

El proceso se da de forma secuencial atendiendo al siguiente orden: ingreso de
toallas sanitarias a la banda trasportadora, transporte y elevacion del producto, giro del
producto en 90°, clasificacion en sixpack y finalmente despacho del sixpack por el

brazo clasificador.



1.5 Objetivos Del Proyecto

1.5.1 Objetivo general

Disefiar y construir una banda transportadora para la clasificacién de toallas
higiénicas en grupos de 6 unidades.

1.5.2 Objetivos especificos

e Identificar la mejor solucion tecnoldgicas para automatizar la clasificacion de
toallas higiénicas de la empresa Familia SA.

e Disefiar el mecanismo de clasificacion de toallas higiénicas en sixpack mas
apto y eficiente.

e Construir una banda trasportadora capaz de girar 90 grados y elevar la carga
150 mm.

e Seleccionar los accesorios necesarios para automatizar el proceso

1.6 Estructura Del Documento

El Capitulo 1 proporciona informacion descriptiva del sistema de banda
trasportadora, asi como también, antecedentes, justificacion, alcance del proyecto y
los objetivos que se plantea cumplir. Continuando el Capitulo 2 que aborda el marco
teorico del proyecto, basado en la descripcion y definicion de la banda trasportadora y
todos los componentes que la conforman. El Capitulo 3 describe los requerimientos y
parametros de disefio en base al disefio concurrente para obtener la mejor alternativa.
Posteriormente, el Capitulo 4 comprende la ingenieria de detalle, donde esta el disefio
de elementos mecanicos, la seleccion e incorporacion de elementos neumaticos y la
implementacion de sensores y actuadores. A continuacion, en el Capitulo 5 se describe
las pruebas que se hace a la maquina, asi como también las correcciones y mejoras
implementadas; el Capitulo 6 aborda el analisis de costos del proyecto para estimar el
costo de fabricacién real del producto. Posteriormente el Capitulo 7 contiene

conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron durante la realizacion del proyecto.
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A continuacion, en el Capitulo 8 se detalla los principales planos de partes y
componentes del equipo. Finalmente, el Capitulo 9 contiene todos los anexos usados

durante la ejecucion del proyecto.

1.7 Resumen

La banda transportadora nace en Estados Unidos el afio 1975 por Olvier Evans
como respuesta a la necesidad de transportar grano. La banda transportadora es un
sistema de transporte continuo que permite trasladar gran cantidad de productos,
materias primas, etc. en grandes cantidades. Se compone por una banda flexible dos
tambores o ruedas dentadas alimentadas por un motor que descansan sobre una
estructura metélica. El objetivo principal es disefiar y construir una banda
transportadora para el transporte de toallas higiénicas y clasificarlas en paquetes de 6
unidades



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El presente capitulo contempla la definicion de banda trasportadora y todos sus
elementos como son el bastidor, la banda, los rodillos o engranes, tensores, ademas de

grupos motrices para la banda y el brazo clasificador.

2.1 LaBanda Transportadora

El acelerado desarrollo industrial, dio origen a la banda transportadora por su
versatilidad, eficiencia, capacidad para cubrir grandes distancias, facilidad de
adaptacion al terreno y sobretodo su capacidad para transportar una amplia gama de
diversos materiales le hizo ganar rapidamente popularidad en su medio convirtiéndose
hasta el dia de hoy en uno de los sistemas de transporte, manejo y distribucién mas

apreciados en la industria.

2.1.1 Definicion y funcionamiento

Una banda trasportadora es un sistema de trasporte continuo ampliamente utilizado
en la industria. Principalmente se usa para el manejo y trasporte materias primas, como
minerales, cereales, insumos agricolas e industriales, pero también es ampliamente
utilizada en el transporte de productos terminados, incluso en el trasporte de personas

en recintos cerrados.

Su funcionamiento basicamente consiste en una cinta flexible sujeta a dos tambores
que le hacen girar mediante el accionamiento de un motor, lo que permite el
desplazamiento del producto de un lugar a otro. A su vez esta descansa sobre una

estructura llamada bastidor que sirve de soporte y de guia del sistema.
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2.1.2 Ventajas y desventajas

A. Ventajas

e Versatilidad, es capaz de trabajar con una gran diversidad de materiales y
productos, que van desde minerales, insumos agricolas, productos terminados,
e incluso personas.

e Capacidad para cubrir grandes distancias

e Capacidad de adaptarse a diversos terrenos, esto incluye zonas geograficas con
irregularidades, pues la banda trasportadora tiene angulos de inclinacién de
transporte.

e Capacidad para operar en todo tipo de ambientes, desde seco, himedos, salinos
e incluso con altas temperaturas.

e Capacidad de desplazar grandes volimenes de material de forma continua.

e Escasa 0 ninguna necesidad de personal para que esta pueda estar trabajando.

e Sistema flexible, es decir puede de ser el caso realizar giros, no precisamente
va siempre en linea recta.

e Versatilidad, pueden operan en cadenas de montaje, trasporte en la industria,
carga/descarga en puertos aéreos y maritimos, hospitales y centros comerciales
como rampas de acceso, tiendas de comestibles, estaciones de esqui, etc

e Reduce la mano de obra mejorando la eficiencia

e Confiabilidad y disponibilidad

e Bajos costos de mantenimiento

¢ No altera el producto transportado

e Esposible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado

e Ausencia de articulaciones de rapido desgaste

B. Desventajas

e Depende de motores, eso significa que, si no hay electricidad haria dificil su

funcionamiento

e Unafallaen la linea de transporte puede detener toda la produccion
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2.1.3 Clasificacién

A. Por su servicio

Se dividen en bandas transportadoras para servicio pesado (ver Figura 3) y bandas
transportadoras para servicio ligero (Figura 4).

Figura 3. Banda Transportadora servicio pesado
Fuente: (Tecnologia Minera, 2015)

Fuente: (Mercado Libre Venezuela, s.f.)
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B. Por su posicion

La figura mostrada a continuacion (Figura 5) indica los principales tipos de bandas

transportadoras que existen dependiendo de la posicion de las mismas.

Horizontal
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Figura 5. Clasificacion de las bandas transportadoras pro su posicion
Fuente: (Omar, 2014)

C. Por el tipo de banda que tiene

La figura mostrada a continuacién (Figura 6) presenta la clasificacion de las bandas

transportadoras segun el tipo de banda que poseen.
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Fuente: (Beltec, 2014)

MALLA METALICA

Fuente: (mantenu s.l., 2005)

Figura 6. Clasificacion segun el tipo de banda

13



14

2.1.4 Elementos, partes y componentes

La banda transportadora como sistema consta principalmente de la banda en si, los

tambores, rodillos, el bastidor, tensores y grupos motrices.
A. LaBanda

Constituye el componente principal del sistema, por lo cual conlleva a que existan
una amplia variedad de configuraciones y materiales de la misma segln las demandas
de trabajo. Dentro de las principales funciones de una banda tenemos:

e Absorber las tensiones generadas en el arranque del sistema.
e Transportar la carga.

e Resistir de ser el caso efectos de temperatura y agentes quimicos de todo tipo.

a. Constitucion de la banda

Las bandas por su naturaleza de trabajo estdn bajo esfuerzos de traccion que
producen alargamientos, y a su vez, se produce flexiones locales por el peso del
material que transportan, para soportar estos esfuerzos la banda estd compuesta por 2
componentes principales. (Figura 7)

e Recubrimiento: Responsable de soportar los impactos y desgastes.

e Tejido o Carcasa: Responsable de soportar los esfuerzos.

7(’ubiertas

Carcasa

*Formado:
— Urdimbre
— Trama

Figura 7. Componentes de la banda

Fuente: (Salinero Gervaso, 2013)
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Recubrimiento: Es la parte externa de la banda y estd formado por PVC vy otros
polimeros, posee un recubrimiento superior encargado de soportar al material que
transporta por lo que generalmente tiene mayor espesor al inferior que esta en contacto

con los rodillos.

Carcasa: Estd formada por hilos longitudinales y trasversales, los hilos
longitudinales son los responsables de soportar los esfuerzos longitudinales producto
de la traccidn. Los hilos transversales son los responsables de proveer a la banda de la
rigidez, factor muy importante sobre todo en bandas de forma de artesa (Forma de U)
para que permita adaptarse a la geometria de la misma. Generalmente y segun el

fabricante se usan de 2 a 3 telas 0 mallados unidas con pegamento.

b. Tejidos

En la actualidad existe una diversidad de tejidos utilizados para fabricar bandas, el

tejido se designa con letras (ver Tabla 1) que se muestra a continuacion.

Tabla 1.

Identificacidn para tejidos de bandas. Norma DIN 22102
Nombre Designacion
Poliéster E
Poliamida P
Rayon R
Algodon B
Cable de acero St
Tejido Sdlido Sw
Fibra de vidrio G
Viscosilla Z
Nylon N

Fuente: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1991)

Los tejidos naturales como el algodon son poco comunes en la actualidad,

generalmente se usaban ampliamente en la industria alimenticia especialmente para el
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manejo Yy trasporte de galletas, pastelillos, pretzels, etc. Actualmente el algodén ha
sido remplazado por tejidos sintéticos como el poliéster o el nylon, también figura los

tejidos por cable de acero inoxidable muy utilizado en la industria alimenticia.

Existen también bandas de tejido solido "Sw” (Solid wowen), donde el
recubrimiento forma parte integral de la banda, distribucion longitudinal y transversal
del tejido permiten mayor resistencia a los impactos y son muy resistentes al desgaste
en los bordes de la banda dado que el recubrimiento de la banda es parte integral de la
misma. El recubrimiento protege la carcasa de las condiciones ambientales adversas y
la abrasion, su fin altimo es prolongar el tiempo de vida de la banda. La calidad de los

recubrimientos queda establecida como lo muestra la tabla a continuacion.

Tabla 2
Calidad de los recubrimientos. Norma DIN 22102
Calidad de los Recubrimientos W X Y Z
Resistencia a la traccion longitudinal [N/mm?] 18 25 20 15
Alargamiento de rotura longitudinal [%] 400 450 400 350
Abrasion [mm?3] 90 120 150 250

Fuente: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1991)

c. Anchoy espesor de banda

El espesor de la banda es la suma de espesor de todas y cada una de las telas o capas
que conformen la banda mas el espesor de cada recubrimiento, el espesor de la banda
estd en funcién del didmetro de los tambores por lo que se considera un factor
importante a la hora de seleccionar una banda. El ancho de la banda esta normalizado

por la norma DIN y norma ISO. (ver Tabla 3)

TABLA 3.
Anchos de banda. Norma DIN 22102
Anchos de banda normalizados (mm)

400 500 600 650 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Fuente: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1991)
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d. Propiedades especiales de las bandas

En casos extremos de trabajo y si el disefio asi lo requiere se puede usar bandas con
propiedades especiales, estas propiedades mejoran el rendimiento de la banda, en la

tabla a continuacion se resume estas propiedades especiales y su designacion.

TABLA 4.

Propiedades especiales de bandas. Norma DIN 22102
Propiedad Especial Designacion
Antiestatica E

Antiestatica y antillama
Antiestatica, antillama y carcasa antillama
Resistente al calor
Resistente al frio

Resistente a aceites y grasas
Para alimentos

Para productos quimicos
Extrema abrasion (90 mm?3)
Muy alta abrasion (90 mm?3)
Alta abrasion (90 mm?)
Abrasion (90 mm?3)

Fuente: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1991)

N < X 2 0>» 0 31 4 n X

e. Nomenclatura para definir una banda

Para hacer referencia a una banda y definirla se hace en base al siguiente cddigo,

como muestra a continuacion. (ver Figura 8)

Ejemplo: | 1600 EP 800/3 3+2 T

Donde:

1600 ancho en mm de la banda (Tabla 3)
EP ancho en mm de la banda (Tabla 1)

Continua.
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800/3 800N/mm y cantidad de telas (3 en este ejemplo)
3+2 Espesor de las coberturas superior e inferior respectivamente
T Resistente al calor (Ver tabla 4)

f.

Figura 8. Ejemplo de forma correcta de hacer referencia a una banda

Uniones en las Bandas

Existen dos formas de unir bandas, por grapado (ver figura 9) y por vulcanizado

(ver figura 10), cada tipo de junta o unién se realiza segun el tipo de banda y su

longitud, para bandas largas generalmente se hace la unién por grapado, para bandas

cortas de hasta 30 metros, se hace la unién por vulcanizado en fabrica. Dentro de las

condiciones que se debe cumplir para hacer una junta por grapado se detalla las

siguientes:

Poseer flexibilidad transversal
No dafiar las telas o recubrimientos de las bandas
No interferir en el montaje en los tambores

Asegurar la misma resistencia en el empalme y el cuerpo mismo de la banda

Las principales desventajas de la union por grapado es que en las partes de la junta

puede penetrar la humedad y polvo pudiendo afectar la integridad de la banda.

Figura 9. Unién de banda con grapas (Grapado)
Fuente: (ComBelt, 2016)
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1. PREPARACION 2. VULCANIZADO

N £

EMPALME BISELADO VULCANIZADO EMPALME DE DEDOS VULCANIZADO

Figura 10. Union de bandas por vulcanizado

Fuente: (Suministros Palazon S.L., s.f.)
g. Bandas Modulares

Son fabricadas con plasticos, formando una estructura de piezas de inyeccion
entrelazadas como eslabones de una cadena, esto permite la posibilidad de configurar
su banda a medida (ver figura 11). "Para realizar la union entre las filas de médulos,
éstos estan provistos de unos agujeros pasantes, transversales donde se introduce la
varilla de articulacion™ (Eurobelt, 2012). "La retencion de dicha varilla se realiza
mediante tapas extraibles. Estas tapas se colocaran en el interior de los modulos
laterales disponiendo estos de unos alojamientos para ello”. (Eurobelt, 2012).

Figura 11. Banda modular Tabletop

Fuente: (Made-in-China.com, sf)
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B. EIl Bastidor

El bastidor es una estructura metalica cuya funcion es soportar las cargas de
material, la banda, tambores y demas elementos. Se compone por los rodillos, ramales

o largueros superiores e inferiores, soporte para grupos motrices principalmente. (ver
figura 12)

Figura 12. Bastidor de banda transportadora fija
Fuente: (CINTASA, s.f)

C. Tambores

Son elementos mecanicos de forma cilindrica, generalmente de acero, cuyo fin es
transmitir el movimiento generado por el motor a la banda transportadora, mediante la
fuerza de friccion que se ejerce entre las superficies de la banda y el tambor. Las
principales funciones del tambor son garantizar la méxima adherencia de la banda y el
menor deslizamiento o resbalamiento de la misma. Los principales componentes que
tiene el tambor son:

e Eje
e Elementos de union
e Recubrimientos

e Envolvente cilindrica y discos laterales
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a. Diametro y longitud de tambores

El tamafio y peso del tambor estan condicionados por el diametro y longitud de este.
Para determinar el diametro del tambor depende el tipo y espesor de banda empleada,
de igual manera, el tipo de banda y su espesor estan condicionados por la tension
méaxima de la misma. Una vez conocido el espesor de la banda, se multiplica por el
factor correspondiente al tipo de tejido de la banda y se aproxima a los valores

estandarizados segun la Norma DIN 22101 (ver Tabla 5)

TABLA 5.
Diametros normados para tambores. Norma DIN 22101
Diametros de los tambores (mm)

190 250 320 400 500 630 800 1000 1250 1400 1600
Fuente: (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1991)

D. Engrane

Las bandas modulares no requieren de tambores para producir movimiento, su
configuraciébn modular requiere otro tipo de elemento motriz conocido como
engranaje. EI funcionamiento es similar a la cadena de una bicicleta, donde la cadena
es la banda modular y el engranaje es la catalina. El engrane es una rueda dentada (ver
Figura 13) que se utiliza para transmitir movimiento y potencia a otro componente
similar. La union de 2 0 méas engranes se conoce como engranaje, de los cuales el mas

grande se conoce como corona y el mas pequefio como pifion. (ver Figura 14)

-~
Figura 13. Rueda dentada
Fuente: (Jimdo, 2017)
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Figura 14. Corona (izq.) y Pifion (der)

Fuente: (Area Tecnoldgica, 2017)

Existe una gran cantidad de bandas modulares en el mercado, mismas que tiene

diferentes tipos de engranes segn su modelo. En la figura mostrada a continuacién

(ver Figura 15) se muestra ruedas dentadas con su respectiva banda modular.

Nombre

Banda modular

Rueda dentada

Banda metélica
con espirales

para curvaturas
Cam-Grid Xtra

4 5

S~
y |

Fuente: (CAMBRIDG, 2017)

Banda E50
Slinding Rollers

Fuente: (CAMBRIDG, 2017)

Fuente: (CAMBRIDG, 2017)

Continua
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Banda biselada
espiral
Termoplastico
S880

»

W/

S

P2 S
o

Fuente: (Made-in-China.com, sf)

Fuente: (Made-in-China.com, sf)

Figura 15. Bandas modulares y su respectiva rueda dentada

E. Rodillos

Los rodillos son elementos mdéviles de geometria cilindrica sobre los cuales

descansa la banda, su objetivo es reducir la friccion de la banda y facilitar su movilidad,

su funcionamiento es similar al de los rodamientos en los sistemas mecanicos y

persiguen el mismo fin. Si el giro de los rodillos es deficiente, aumenta la friccion, el

consumo de energia y aumenta el desgaste del recubrimiento de la banda acortando su

vida atil de servicio. Existen 3 principales funciones que deben cumplir los rodillos:

e Soportar a la banda y el material que transporta y segun el lugar donde se

encuentren, deben soportar el impacto de la caida del material sobre la banda.

e Labanda con el movimiento tiende a descentrarse de su posicion original, los

rodillos hacen que vuelva a su estado correcto.

e Limpieza de la banda.

a. Partes del rodillo

e Rodamientos: Se colocan en sus extremos y su funcion es facilitar la rotacion

del cilindro. Principalmente se usan rodamientos de bolas y conicos, los

rodamientos de bolas pueden soportar cargas velocidades y tiempos de trabajo

mayores, poseen un bajo coeficiente de friccion, por su parte los rodamientos

conicos pueden soportar mayores cargas, pero su coeficiente de friccion es mas

alto.
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e Eje: Fabricado en acero cementado generalmente, es la parte donde se asienta
los rodamientos.

e Cuerpo del rodillo: Se conforma por el tubo cilindrico y los cubos en sus
extremos, en la actualidad se fabrican totalmente de acero, son ligeros y
constituyen la mayor parte del cilindro.

e Sistema de Estanqueidad: Se forma por un conjunto de juntas de friccion, es
tan importante este sistema porque determina el tiempo de vida del rodillo. El

objetivo principal es evitar que entre agua u otros fluidos y dafien a los rodillos.

En la figura mostrada a continuacion (ver Figura 16) se puede observar todos los

elementos que constituyen a los rodillos.

Barrera

laberinto

Sello : Cojin

‘ | (B i e anti vibracion

Figura 16. Partes constitutivas de un rodillo
Fuente: (Automatizacion y Robética Industrial, 2014)

b. Posicionamiento de los rodillos

Se refiere a la disposicion de los rodillos en el espacio, los mismos se pueden
colocar en diferentes configuraciones segin se requiera, en la figura mostrada a
continuacion (ver Figura 17) se resume los tipos de configuraciones existentes. Cuando
se utiliza una banda modular estas configuraciones no importan, dado que estos

sistemas de bandas modulares no utilizan rodillos.
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Tipo Detalle Grafico
Un rodillo coplanar a la
Un rodillo superflme de la biam.da “ v
. sujeto de forma rigida a
horizontal -
un soporte metalico (B&V ROLLING, 2014)
Ilamado puente
Dos rodillos dispuestos en
forma de V, que se
Dos sujetan de forma rigida
i por 2 puentes de la misma
rodillos en .
forma, sus superficies son
forma de

V

engomadas y en el
conjunto en si se lo
conoce como estacion de
retorno

'Cl'res .
ontinua
rodillos en
forma de

artesa

Si configuracion es como
muestra la figura, En
angulo de artesa "o
varia entre 20° y 45° y
define la capacidad de
transporte de la banda.
La relacion de longitudes
entre los rodillos central y
los laterales es 1:1, pero
esto no siempre se
cumple.

(B&V ROLLING, 2014)

Rodillos
en

guirnalda

Se forma por 5 rodillos de
igual tamafio conectados
por articulaciones en sus
extremos, formando una
guirnalda, muy parecido a
una catenaria, aqui la
seccidn de transporte es
constante, y sus
articulacion variable para
ajustarse en funcion de la
carga sobre la banda.

(B&V ROLLING, 2014)

Figura 17. Disposicion de los rodillos en el espacio.
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F. Tensores

Es un componente estructural para rigidizar la estructura, generalmente funcionan
a traccion, su funcion en el caso particular de la banda transportadora es mantener el
contacto de la banda con el tambor motriz o con la rueda dentada si es una banda
modular. El tensor correctamente calibrado impide el patinaje de la banda, la banda al
ser un elemento a traccion con el tiempo tiende a aumentar su longitud y perder la
tension inicial, el tensor contempla esto y puede reajustarse para mantener la tension,
ademas en casos de que tenga una configuracion de V, artesa o similares evita derrames

y que el ramal inferior pueda topar el suelo.

G. Grupos Motrices

Uno de los componentes principales en una banda transportadora es el grupo motriz,
son los responsables de dar movimiento a todo el sistema, el grupo motriz puede estar
configurado de varias maneras, pero su fin es el mismo, accionar por medio de un
acople al tambor que posteriormente por rozamiento mueva la banda. Un grupo motriz

esta conformado como muestra la figura 18 a continuacion:

Motor Reductor de Mecanismo

eléctrico velocidad anti retorno

Figura 18. Conformacion de un grupo motriz en una banda transportadora

a. Motor eléctrico

El motor es una maquina capaz de transformar algun tipo de energia (eléctrica,
térmica, quimica, etc) en energia mecanica para producir un trabajo. En el caso de los
motores eléctricos la energia a transformar es la energia eléctrica por medio de la
accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Generalmente el grupo
motriz va en una parte en el bastidor, cuando las potencias que demanda la banda
trasportadora son bajas, el motor y reductor forman un solo conjunto. En las bandas

transportadoras los motores mas empleados son los de jaula de ardilla. (ver figura 19)
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Figura 19. Grupo Motriz, Motor eléctrico + reductor.
Fuente: (CYNTIA, s.f.)

b. Reductor de velocidad

Un reductor de velocidad es un sistema mecanico formado por un conjunto de
elementos de maquina como ejes y engranes que interactan entre si para aumentar o
reducir la velocidad y potencia mecénica que proviene de un motor. El reductor de
velocidad se conecta al motor mediante la flecha o eje de entrada, el conjunto de
engranes conectados entre si se o conoce como tren de engranes, puede haber uno o
mas trenes de engranes en un mismo reductor de velocidad. Existen diferentes
reductores de velocidad en funcion de las necesidades de la industria.

e El reductor de velocidad de engranajes cénicos se usa cuando los ejes se

intersecan.

e El reductor de velocidad de Tornillo sin fin corona se usa para tener altas
valores de reduccién a un costo alto de eficiencia, se forma por un husillo
perpendicular a una rueda dentada llamada corona. (ver Figura 20)

e El reductor de velocidad de engranes es aquel en el cual toda la transmision
mecanica se realiza por pares de engranes de cualquier tipo, con excepcion de
los 2 mencionados anteriormente, tienen un alto rendimiento y menor desgaste.

e EIl reductor de velocidad planetario, tienen una distribucién de sus ruedas
dentadas muy diferente, el pifion generalmente esta dentro de la corona, tienen

alta eficiencia y pueden transmitir un mayor torque.
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Figura 20. Reductor de velocidad de tornillo Sin fin — Corona
Fuente: (Motor Mag SRL, 2017)

c. Mecanismo anti retorno

Cuando la banda transportadora presenta una inclinacion considerable respecto al
piso, tienen un mecanismo anti retorno que actta como elemento de seguridad, cuya

funcion es retener la carga transportada en bandas ascendentes.

d. Frenoy Micro de seguridad

Son mecanismos de seguridad, los méas usados son los frenos de discos colocados
en el eje reductor de la banda transportadora. El micro de seguridad tiene como fin
detener la banda transportadora en caso de emergencia, se usan uno o dos dependiendo
la accesibilidad a los cabezales de la banda

2.2 Brazo Clasificador

La necesidad de aumentar la produccion en las empresas por la creciente demanda
de sus productos conlleva a un acelerado proceso de modernizacién y automatizacion,
la capacidad productiva del operario se ve limitado por sus capacidades fisicas, por ese
motivo la industria busca nuevas formas de producir mas y en menor tiempo. Después
de que el producto sale de la banda transportadora, este necesita ser organizado y
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clasificado seguln sus caracteristicas, que pueden ser muchas, para ello se puede usar
los siguientes sistemas:

e Otra banda transportadora transversal a la principal

e Pistdén hidraulico o neumatico

e Pistén mecanico (mecanismo biela-manivela)

e Mecanismo Hoecken

e Sistema robotizado

El mecanismo Hoecken Ilamado asi por su creador Karl Hoecken tras su muerte en
1962, es uno de los mecanismos méas usados en la industria por su sencillez y
versatilidad, la trazada de la trayectoria semi rectilinea, otorga una gran ventaja frente

a otros sistemas mecanicos para clasificar productos.

2.2.1 Definicion y funcionamiento

A. Definicion de Brazo Clasificador

Es un mecanismo de linea recta que mediante el accionamiento de un motor
eléctrico permite mover productos de un lugar a otro y retornar a su posicion original
sin causar interferencia con los mismos gracias a la trazada de su trayectoria. El
mecanismo que describe al brazo clasificador es el Mecanismo de Hoecken, mismo

que se detallara mas adelante.

B. Definicion de mecanismo

Conjunto de elementos rigidos o eslabones, moviles unos respecto de otros, cuyo
propésito es la transmision o transformacion de movimientos y fuerzas. Los
mecanismos estan compuestos de eslabones ligados unos a otros mediante pares
cinematicos que permiten ciertos movimientos. EI numero y tipo de sélidos junto al
namero y tipo de pares condicionan el tipo de movimiento que el mecanismo puede

realizar (grado de movilidad). (Sanchez Marin, 2008)
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C. Mecanismo de Hoecken

Es un mecanismo de linea recta, compuesto de 4 elementos que genera una
trayectoria con un tramo aproximadamente rectilineo, a partir de movimiento circular.
La secuencia de movimiento del Mecanismo de Hoecken se muestra en la figura 21

mostrada a continuacion. Las proporciones de este mecanismo son aproximadamente:

e AB=[04-B] = 2.5[02-A]
o [02-04] = 2[02-A]

1 2 3
P
'I
P
B B B
A
02 04 5 04 02, 04
4 5 6

02

—D

04

-

04

>

02

04

Figura 21. Secuencia de movimiento del Mecanismo de Hoecken.
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2.2.2 Ventajas y desventajas

A. Ventajas

e Evita tiempos muertos, ya que el retorno del mecanismo no interfiere con el
recorrido del producto.

e Sencillez, es un mecanismo de 4 barras simples articuladas.

e Lamanivela de entrada puede dar una vuelta completa, lo que le hace apto para
trabajar con cualquier tipo de motor.

e El mecanismo describe una trayectoria recta en la ida y circular en el retorno.

e Mas barato que usar sistemas hidraulicos y neumaticos

B. Desventajas

¢ Sin una fuente de energia eléctrica no puede operar.

e Requiere un constante mantenimiento por sus elementos moviles

2.3 Sistema Neumatico

Es un conjunto de componentes mecanicos que funcionan a base de aire
comprimido, un sistema neumatico aprovecha aire comprimido a presiones mayores a
la atmosférica para generar trabajo mecanico. El funcionamiento de un sistema
neumatico basico comienza con el compresor que, con la ayuda de un motor eléctrico,
comprime el aire a presion atmosférica para posteriormente filtrarlo y secarlo,
seguidamente pasa al sistema de control formado por todo tipo de valvulas, que se
encarga de conducir el aire comprimida a los sistemas actuadores, un sistema actuador
es la etapa final de un sistema neumatico, en esta etapa el actuador transforma la
energia del aire comprimido en trabajo mecanico, mismo que puede ser de dos formas,
si el actuador es un cilindro, produce movimiento lineal, y si el actuador es un motor

neumatico se produce movimiento circular.
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2.3.1 Elementos, partes y componentes

Un sistema neumatico puede ser tan complejo como su aplicacién industrial lo
demande, sin embargo, un sistema neumatico basico se compone por dos secciones
principales, (ver Figura 22) el sistema de produccion y distribucion de aire y el Sistema

de utilizacion de aire.

| Sistema de Utilizacion

Unidad
compresora Motor

Regulador Valvula de
De caudal control

direccional

Controlador
de velocidad

Figura 22. Componentes de un sistema neumatico basico
Fuente: (Hernandez Stengele, 2008)

A. Sistema de produccion y distribucion de aire.

Es la parte del sistema neumatico que se encarga de recoger el aire del exterior y
acondicionarlo para su uso posterior, esta conformado por el motor eléctrico, el
compresor, el depdsito, valvula anti retorno y manémetro.

a. Motor eléctrico

Se encarga de transformar la energia eléctrica en energia mecanica para alimentar

el compresor.
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b. Compresor

Se encarga de aspirar aire a presion atmosférica para comprimirlo mecanicamente
hasta la presion de operacion del sistema neumatico, los compresores mas comunes
son los de émbolo, diafragma, paleta y tornillo.

c. Deposito

Es un tanque que soporta altas presiones encargado de almacenar el aire

comprimido que viene del compresor.

d. Valvula anti retorno

Es un mecanismo de control que permite pasar el aire comprimido del compresor

al dep0sito, pero no viceversa.

e. Manoémetro

Es un instrumento mecanico que permite conocer la presién del aire comprimido

dentro del depdsito.

f. Purga

Permite eliminar toda el agua que se condensa del aire comprimido dentro del

contenedor.
B. Sistema de utilizacion de aire
Es la parte del sistema neumatico que se encarga de utilizar el aire comprimido del

contenedor para accionar los actuadores del sistema, esta conformado por la unidad de

acondicionamiento de aire, regulador valvulas de control y actuadores.
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a. Unidad de acondicionamiento de aire

Las impurezas del aire pueden dafiar facilmente un mecanismo neumatico, el aire
pasa por un filtro que elimina las impurezas y por un secador que elimina la humedad

presente en el aire.

b. Regulador

Es una valvula manual que permite regular la presion del aire comprimido que sale

del deposito hacia el sistema neumatico.

c. Valvulas de control

Tienen la funcion de controlar la presion o el paso del aire comprimido, las valvulas
de vias controlan el paso de sefiales neumaticas, abriendo, cerrando o modificando el
paso del aire, pueden ser de 2, 3, 4 0 5 con accionamiento mecanico, neumatico,
eléctrico o manual. Las valvulas de simultaneidad funcionan como procesadores
l6gicos Y, y las vélvulas selectoras como procesadores l6gicos O. Las vélvulas de
caudal regulan la tasa de aire que entra al actuador y las valvulas de presion regulan y

limitan la presién del aire.

d. Actuadores

Transforma la energia neumatica del aire comprimido trabajo mecanico, existen
dos tipos de actuadores, los actuadores lineales que producen movimiento lineal
alternativo y pueden ser cilindros de simple efecto y de doble efecto o los

actuadores de giro que producen movimiento rotacional.
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2.3.2 Ventajas y desventajas

A. Ventajas

e Abundancia de materia prima, el aire se encuentra en todas partes.
e Se puede transportar facilmente en tuberias.

e Esseguro, ya que no es inflamable ni contaminante.

e Puede trabajar a altas o bajas temperaturas.

e Alta velocidad, el aire comprimido tiene tiempos de respuestas cortos.

B. Desventajas

e EI aire comprimido debe ser acondicionado para eliminar humedad e
impurezas.

e Produce mucho ruido cuando escapa aire del sistema neumatico.

e Fuerza, el aire comprimido es rentable hasta 30 KN por motivos del compresor,

para mayores demandas se recomienda un sistema hidraulico.

2.4 Sistema de Automatizacion Industrial

La banda transportadora, el brazo clasificador, los grupos motrices y el sistema
neumatico para trabajar en 6ptima sincronia requieren de un sistema de automatizacién
industrial. La automatizacion industrial es el conjunto de sistemas de control, equipos,
instrumentos y sensores para controlar y monitorear los procesos industriales, sin
intervencion del operador. Uno de los principales equipos utilizados ampliamente en
la industria para la automatizacion son los Controladores Logicos Programables o PLC

por sus siglas en ingles.

2.4.1 Definicion y Funcionamiento

Un Controlador Légico Programable o PLC por sus siglas en inglés, "Es un

dispositivo digital electrénico con una memoria programable para el almacenamiento
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de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser:
I6gicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar

maquinas y procesos” (Automacion Micromecanica s.a.i.c, 2013).

2.4.2 Clasificacién

Los PLC se pueden clasificar en funcion de la cantidad de entradas y salidas (E/S)
que dispongan, a continuacién, se enumera los principales tipos de PLC.
e Micro PLC, tiene menos de 64 E/S.
e Pequefio PLC, tiene menos de 256 E/S.
e Mediano PLC, tiene menos de 1024 E/S.
e Grande PLC, tiene més de 1024 E/S.

Los PLC también se pueden clasificar por la estructura que poseen, un PLC puede
ser compacto o modular. Un PLC es compacto (ver Figura 23) cuando todas sus partes
se encuentran en misma caja o chasis, su principal ventaja es que son mas baratos y
pequerfios, sin embargo, su principal desventaja es que solo pueden ampliarse con muy
pocos modulos. Un PLC es modular (ver Figura 24) cuando todas sus partes pueden
armarse 0 montarse en un bastidor, su principal ventaja es la facilidad para personalizar
el equipo segun los requerimientos del usuario, sin embargo, su precio es su principal

desventaja.

Figura 23. PLC Compacto Mitsubishi Serie FX-FX1S
Fuente: (AUTOMATION INTERNATIONAL, 2012)
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Figura 24. PLC Modular Mitsubishi Familia Q
Fuente: (MEGATRONIC S.A.S, 2015)

2.4.3 Ventajasy desventajas

A. Ventajas

e Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos, debido a que no es
necesario dibujar previamente el esquema de contactos

e Minimo espacio del tablero donde se instala el autdmata programable.

e Menor costo de mano de obra de la instalacidon que otros sistemas semejantes.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo PLC.

e Si por alguna razén la méaquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo

util para otra maquina o sistema de produccion.

B. Desventajas

e Requiere personal calificado para la programacion y manejo de un PLC.

e El costo de implementar un PLC.

2.4.4 Elementos, partes y componentes

En su forma mas simple un PLC esté estructurado por la interfaz de entrada, el CPU
y la interfaz de salida, a su vez la interfaz de entrada y salida puede ser digital y
analogica, la figura mostrada a continuacion (ver Figura 25) presenta la arquitectura
bésica de un PLC.
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Unidad de

;'Jrogram?q'on Conexion a otros controladores c "
6 supervision o con E/S remotas onectores
al bus para
Bus Mas modulos

1 1 1 Médulos
1 1 1 1 - Especiales
fuentede - Moduo - Méduo - Moduo - Méduo - (oo
o - cpu - Entradas - Salidas - E/S s
1 1 Dlgltsles Dlgllales "~ analégicas " gignes,
1 ~ PID..
Rack
5V DC Sensores analégicos
(Termopares, potenciémetros)
Actuadores Actuadores anal6gicos
220-230 24V DC Sensores digitales (Variadores de velocidad)
V AC digitales 191

(valvulas neuméticas,

interruptores, .
( P |ldmparas indicadoras.)

sensores de prox.)
Figura 25. Arquitectura basica de un PLC.
Fuente: (Mateos, 2001)

A. CPU

Es la unidad central de procesamiento, responsable de procesar y ejecutar el
programa desarrollado por el usuario, ademas administra la comunicacion entre el
dispositivo de programacion. EI CPU tiene su propio sistema operativo que le ayuda a

ejecutar programas de autodiagnostico.

B. Memoria

Conformada por miles de localizaciones donde la informacion se lee y se escribe
permanentemente, en la memoria el PLC almacena sefiales de E/S, variables internas,

datos alfanuméricos y constantes, instrucciones del usuario, etc.

C. Interfaz de entrada

Son dispositivos que intercambian informacion con el PLC para conocer una
condicion particular de su entorno como temperatura, presion, etc. Las entradas pueden
ser digitales y analdgicas, son digitales si trabajan con lenguaje binario, es decir tienen
solo 2 estados, prendido o apagado, y son analdgicas si los médulos admiten sefiales

de entrada valores de tension y corriente.
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D. Interfaz de salida

Son dispositivos que responden a las sefiales que reciben del PLC, cambiando o
modificando su entorno. Los contactores de motor, electrovalvulas, leds y relés son
ejemplos de dispositivos de salida. Las salidas también pueden ser digitales y
analdgicas.

E. Alimentacion

La fuente de alimentacion es la responsable de proporcionar la energia y tensiones
necesaria para el funcionamiento del PLC.

F. Unidad de programacion

Todo PLC debe tener obligatoriamente una forma de programacion, puede ser una

consola de programacién o una computadora.

2.5 Resumen

Se describe todas las partes que se involucran en una banda transportadora, se define
que son cada una de ellas, para que sirve, los tipos que existen, etc. Para el brazo
clasificador a mas de describir su funcionamiento se evallan las ventajas y

desventajas, de igual manera se procede con los sistemas anexos al equipo.
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CAPITULO 3: REQUERIMIENTOS Y PARAMETROS DE DISENO

En el presente capitulo se expone las especificaciones técnicas y fisicas que precisa
la empresa Familia S.A, para obtener un disefio exitoso, en base a los requerimientos
de la empresa, se realiza el analisis de alternativas mediante la casa de la calidad, para
asegurar que se cumplan totalmente todas las expectativas de funcionamiento, servicio

y calidad de la maquina.
3.1 LaCasade la Calidad

La casa de la calidad es una representacion grafica para el disefio industrial en
funcién de los principios de la calidad. La Casa de la Calidad permite la
documentacién formal del proceso logico a través de la superposicion de matrices
donde se traducen las necesidades de los clientes en caracteristicas especificas de

productos o servicios.
3.1.1 Lavoz del usuario

Son el conjunto de demandas y caracteristicas técnicas que el usuario final de la
maquina espera adquirir, para este caso puntual, la empresa Familia S.A. Los
requerimientos son:

e Transportar paquetes de toallas higiénicas de forma continua.

e Elevar la carga 150 mm desde el punto de recepcion de los paquetes hasta

el punto de descarga.

e La banda debe ser modular.

e Clasificar en grupos de 6 unidades las toallas higiénicas.

e Procesar al menos 66 paquetes de toallas por minuto.

e Girar el producto 90°.

¢ No requiera de operador.

e Facil de cuidar y reparar.

e Sea capaz de operar gran cantidad de tiempo y en varias jornadas.

¢ Que no haya accidentes con los operadores
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La voz del ingeniero

Son los requerimientos del cliente, (voz del usuario) expresados en lenguaje

técnico, se expresa de la siguiente forma:

Banda transportadora.

Sistema de elevacion.

Tipo de banda modular

Sistema de clasificacion

Productividad minima de 66 toallas por minuto.
Proceso automatico.

Automatizacion

Disefio simplificado.

Servicio pesado

Sistema de seguridad

3.2 Resultados de la Casa de la Calidad

La casa de la calidad relaciona la voz del usuario y la voz del ingeniero en base al

factor de incidencia, también analiza la relacién entre los factores de la voz del

ingeniero en el techo de la matriz y de igual forma analiza la competencia. (ver figura

26)
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Figura 26. Matriz Casa de la Calidad o QFD.

De los resultados obtenidos a partir del analisis de la Matriz QFD se deduce que las

demandas basicas que requiere el cliente (Ver Figura 26, Columna Tipo de demanda)

son la de transportar el producto de forma continua, elevar la carga, usar banda

modular, procesar al menos 66 unidades por minuto y que sea un proceso automatico,

estds demandas de categoria B, son basicas y sin las cuales el cliente muestra gran

insatisfaccion y por consecuencia no aprueba el proyecto. Las demandas tipo O, son

unidimensionales y con la implementacion de estads genera gran satisfaccion en el

cliente, son el servicio pesado, el sistema de seguridad, el facil mantenimiento y el

posicionamiento.
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3.3 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas se formulan en base a los resultados obtenidos a partir
del analisis de la Matriz QFD. (ver Figura 27)

EMPRESA CLIENTE: PRODUCTO: FECHA INICIAL:
Familia S.A. Banda T q Junio, 2016
CONSTRUCTOR: an;ﬂ?gg:;;‘;gwn ULTIMA REVISION
CEMAIN
ESPECIFICACIONES:
Concepto Propone |R/D |Detalle
Maquina automatica para transporte y
C R e, o
clasificacion de toallas higiénicas

Funcion C R Transp_orte automé_tico

C R | Elevacion automética

I D |Posicionamiento automatico

C R | Agrupamiento automatico

I R |Peso neto del paquete:
Dimensiones I R | Altura de paquete:

I R |Largo de paquete:

I R | Profundidad del paquete:

I R | Acero A36 para la estructura
Materiales C+l R | Materiales sintéticos en la banda

I D |Dural6n varios componentes
Energia C+l R |Eléctrica

I R | Sensores de posicion
Control I R | Actuadores Electroneumaticos

I R |PLC
Productividad I+C R |66 toallas por minuto
Fabricacion y montaje C+l R | Montaje y pruebas de funcionamiento

. I R |Paro de emergencia automatico
Seguridad .
C+l R |Encendido y apagado por pulsador

Propone: C= Cliente, 1= Ingenieria
R/D: R= Requerimiento, D= Deseo
Figura 27. Ficha técnica de Banda transportadora y brazo clasificador
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3.4 Andélisis Funcional

El andlisis funcional se compone por dos funciones orientadas a describir el
producto, las funciones globales y las funciones locales, el conjunto de funciones
locales permite que la funcion global se pueda realizar, la funcién global es el fin
principal por la que el cliente escoge el producto. Una estructura funcional es un
diagrama de flujo en el cual cada recuadro representa una funcion y las flechas son el

tipo de entrada o salida de la misma.

3.4.1 Nivel0

El nivel O es la tarea global que debe realizar el producto, en este proyecto la tarea
global es transportar y clasificar toallas higiénicas. Las entradas son las toallas
higiénicas, sefial y energia, las salidas son las toallas sanitarias agrupadas en sixpack,

el nivel 0 se muestra en la figura a continuacion. (ver figura 28)

Toallas higiénicas s s
Toallas higiénicas

Energia Transportar agrupadas en sixpack >
y clasificar

Figura 28. Nivel O
3.4.2 Nivel 1
El nivel 1 son el conjunto de tareas que se requiere realizar para ejecutar la tarea

global Transportar y clasificar, ademas, los tipos de energia involucrados en el

proceso. (ver Figura 29)

Toallas mgiénicas

Toallas higiénicas Toallas higiénicas . Slxpa_ck de
Transportar Transportar | Energia Eléctrica I Agrupar | Toallas higiénicas :

Energia Eléctrica . yelevar TH | Energia Eléctrica I y girar TH Sensores TH

Figura 29. Nivel 1

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.4.3 Nivel 2

El nivel 2 se detalla especificamente las funciones que se ejecutan en el nivel 1,

ademas, se detallan los tipos de energia involucrados. (ver Figura 30)
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3.5 Disefio Modular

Para realizar un disefio 6ptimo que satisfaga las necesidades de la voz del cliente,
priorizando las demandas basicas se ha separado en modulos, cada modulo cubre cada
una de las funciones locales, en cada mddulo se evaltan posibles soluciones, se
contrastan entre si y se elige la mejor opcidn, esto se conoce como andlisis modular o
determinacion modular y es sumamente importante para realizar un disefio

estructurado, organizado y sistematico. (ver Figura 31)



47

(sepeprun ) |
| seatRIS selfeoy I

AN
AN

L
EU@ m@ﬁdﬁa—.—w A--l--l- [y cgﬂu_momk_ﬁm_ﬂuﬁ%cnmum Al

! SeaTURISTY se[[eo], op Yoedxig AR .
2 ojuamurednIsy

mmodnn@HmdmwN—ﬁmorH; HE—H IR AR R RRRRERERERNRENERRENRERYRN DUﬁ#ﬂ—H—ﬂ.—@::@ﬁm~ﬁ~h

Z 10512 [eUsS BILNRR[T e1fIsug

Modular

isefio

o A“.'l—l JI0PEJLJISE[D 0ZBIQ OWI0}Y
m (sapeprun ¢) |

- SIS mm:_wa_
\ o _ o R I
: [

||||| U
i - |
. I

1 = V
I - SBOTURTITY Se[e0l 1 US04 Jopenyy A ozerg ! -,«Mo. ﬁ-.ﬂom.mm-m- et |
T T T " v a4 I
EEEEEEEEEEEER DUH—.N_HEW:AHﬂHWM
guonmsogepueg U “h.._ﬁ h"m_;mm. v 1 upnIsoq Iopenpy £ ozelg [o [ 10su2g v 0 woRIs0d Jopenyy A ozesg P Y ..Ww .~-hmm.=wm v JOPEITJISE[D 0ZRIQ IBATDY BILOS[T BISIug |
HL 3p I0pedyise[d i ' oongmman ugjsid & ©II03]T BIRTOUT - ooneumau uojsid A % (sapepmun ¢)

BIGI3F BISPPUT

ozexg e 0sa1du] ””v JOPEIYISE[Y 0ZEIQ JEATDY HV JIOPEAIISE]D 0ZIq 0THI0)eY
SEIIURISIY SE[JEOL (

sepeprun )
I sBauIBY SeT[eaL,

SEQMAIBIY SeI[eoL

(sapeprun £) seomIRISIY seqeo],

- e e e e e = e = = = = = = = J(hilie)

£ O'TNAON

T ugnisod epueq I T UomISOq EpUEE I 1
BN BTGl BILNOR]T BIS1eug
SEOTTRIBT] SUEOL HI mend £ easpp [ __H HIp A” |

‘reprodsuery, SEQMRIEIY Sef[e0L epueg € 0SS SEIUIIBIY SE[[EOL, I

SEOTURIST Se[[e0) 2] UQIRDIISE[D (] BIAASIS
T OTNAOINW

OJUSNIETOIIISO] A UQIIRAI[T ‘onunuo)) jtodsuer] 3 ewa)sig
‘T OTNAON

Figura 31. D



48

3.6 Mddulo 1 - Sistema de Transporte, Elevacion y Posicionamiento

El mddulo 1 realiza la funcion de transportar toallas higiénicas de forma continua,
desde el punto de entrada del producto hasta el punto de salida, justo donde inicial el

sistema de clasificacion para agrupar en grupos de 6 unidades. (ver Figura 32)

Ingreso a Banda Toallas higiénicas Transpgrtar,
de TH > elevar y girar TH

Energia Eléctrica Energia Eléctrica —
_> Banda Posicién 1 ’ Banda Posicién 2 Energia Eléctrica

Toallas higiénicas Toallas higiénicas

Toallas higiénicas

Ingreso a Brazo

‘ Energia Eléctrica | clasificador de TH

‘ -Sen-‘c’:n- 1l (l)nl [RERY Banda Posicién 3

Figura 32. Médulo 1

3.6.1 Solucién 1 — Banda modular

Las toallas higiénicas son transportadas sobre una banda modular que esta formada

por piezas entrelazadas entre si como eslabones de una cadena. (ver Figura 11)

A. Ventajas

e Simplifica bastante el disefio del transportador, no requiere de rodillos ni
tambores y segun sea el caso, no requiere limpiadores.

e Seacoplan a cualquier forma de transportador del mercado, ya sean inclinados,
reversibles, curvos, espirales o bien estandares.

e Minimo tiempo de mantenimiento, los mddulos dafiados se sustituyen muy
facil y rapidamente, con lo que se minimizan los tiempos de parada.

e La configuracion modular permite fabricar la banda a la medida de sus

requerimientos.
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e Mas silenciosas y ligeras: Por su bajo peso, las estructuras de soporte son
livianas, de facil manejo, con equipos motores de menor potencia con un menor
coste y gasto energético.

e No requiere lubricante debido al minimo coeficiente de friccion que evita la
lubricacién tradicional, mejora las condiciones de trabajo reduciendo el
mantenimiento y eliminando el problema de productos mojados.

e Traccion eficaz, elimina resbalamientos: Su sistema de traccion utilizado se
realiza mediante engranajes plasticos, obteniendo una traccion positiva que
elimina posibles resbalamientos en los tambores, desplazamientos laterales y
demas problemas de los sistemas convencionales. Ademas, la utilizacion de
ejes cuadrados evita la realizacion de chaveteros, potencia la traccion y absorbe
las dilataciones entre el engranaje plastico y el eje metalico. (Eurobelt, 2012)

e Seguridad en la manipulacion: Ofrece mayor seguridad a los operadores de la
banda, mejorando asi las condiciones de trabajo. (Eurobelt, 2012)

e Anchura ilimitada

e Variables temperaturas de operacion, lo que permite tanto un rapido
congelamiento como una rapida refrigeracion

e No requiere pre-tension, excepto para aplicaciones especificas

e Velocidad estable

e Distancia centro a centro corregida automaticamente.

e Se reduce en al menos un 70% los tiempos dedicados a limpieza.

B. Desventajas

e Mayor costo

e Limitado tipo de material, ya que en su gran mayoria son de plastico.
3.6.2 Solucion 2 — Banda lisa
Las toallas higiénicas son transportadas sobre una banda lisa tradicional. Las bandas

lisas son para instalaciones horizontales y con un pequefio angulo de inclinacion. (ver

Figura 6), pueden ser de muchos tipos de tejidos (Ver Tabla 1)
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A. Ventajas

e Las calidades de sus recubrimientos y su carcasa exterior, pueden combinarse
para lograr el maximo rendimiento. (Ver Tabla 1y Tabla 4)

e Pueden soportar pequefios &ngulos de inclinacion.

e Funcionan muy bien en sistemas de bandas con rodillos y tambores

e Menor costo.

e Traccion eficaz, reduce reshalamientos

e Variables temperaturas de operacion, lo que permite tanto un rapido
congelamiento como una rapida refrigeracion

e Velocidad estable

B. Desventajas

e Requiere tensar constantemente para evitar resbalamientos.

e Requiere corregir el centrado, o en su defecto usar sistemas que corrijas el
descentramiento.

e Requiere el uso de rodillos, tambores y limpiadores, lo que implica un disefio
mas complejo.

e Mayores tiempos de mantenimiento porque tiene mas componentes.

¢ No funciona en transportadores con forma curvas, espirales o reversibles.

¢ No soportan angulos grandes de elevacion.

3.6.3 Solucion 3 — Banda nervada o rugosa

Las toallas higiénicas son transportadas sobre una banda nervada o rugosa. Las
bandas rugosas ofrecen un mayor coeficiente de rozamiento, mientras que las nervadas
tambien ofrecen un mayor angulo de inclinacion. (ver Figura 6).

A. Ventajas

e Labanda rugosa sirve para incrementar el coeficiente de adherencia de los
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e materiales transportados.

e Tanto banda rugosa como nervada trabajan con mayores angulos de inclinacion
que una banda lisa.

e Funcionan muy bien en sistemas de bandas con rodillos y tambores.

e Las bandas nervadas trabajan con elevado dngulo de inclinacion.

e Traccion eficaz, reduce resbalamientos mejor que una banda lisa

e Las calidades de sus recubrimientos y su carcasa exterior, pueden combinarse
para lograr el maximo rendimiento. (Ver Tabla 1y Tabla 4)

e Labanda nervada soporta mayores niveles de carga.

B. Desventajas

e Requiere tensar constantemente para evitar resbalamientos.

e Requiere corregir el centrado, o en su defecto usar sistemas que corrijas el
descentramiento.

e Requiere el uso de rodillos, tambores y limpiadores, lo que implica un disefio
mas complejo.

e Mayores tiempos de mantenimiento porque tiene mas componentes.

¢ No funciona en transportadores con forma curvas, espirales o reversibles.

3.6.4 Andlisis de soluciones para Mdédulo 1

Después de detallar todas las alternativas de solucion posible para el médulo 1, se

procede a combinarlas entre si. (ver Figura 33)

Funcion Trans porta_r de Elevar Posicionar
forma continua
Banda Modular Banda Modular
Alternativas |Banda Lisa ————— Banda——— Banda Lisa
Banda Nervada Banda Nervada
M Solucion 1, M Solucion 2, Solucién 3.

Figura 33. Combinacion de alternativas para Modulo 1
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Se realiza las matrices de decision en base a los 3 tipos de soluciones planteadas
para el modulo 1, para elegir técnicamente cudl de ellas resulta ser la mejor opcion.
(ver Tabla 6)

TABLA 6.
Matriz de criterios para Modulo 1.
Modulo 1 1 2 3 4 5 6 7 8 Total %
1 Transportar de forma continua 7 9 7 7 7 9 7 53 18,9
2 Elevar Carga 3 7 7 5 5 7 7 41 14,6
3 Girar producto 1 3 5 5 3 5 5 27 9,6
4 Mantenimiento 3 3 5 3 5 7 5 31 11,1
5 Servicio Pesado 3 5 5 7 5 7 5 37 13,2
6 Seguridad 3 5 7 5 5 7 7 39 13,9
7 Facilidad de construir 1 3 5 3 3 3 5 23 8,2
8 Costo 3 3 55 5 835 29 10,4
280  100,0
TABLAT7.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Transporte forma continua.
Transportar de forma continua 1 2 3 Total %
1 Solucion 1 5 5 10 33,3
2 Solucion 2 5 5 10 33,3
3 Solucion 3 5 5 10 33,3
30 100,0
TABLA 8.
Matriz Analisis de Soluciones 2: Elevar Carga
Elevar Carga 1 2 3 Total %
1 Solucion 1 9 3 12 40,0
2 Solucion 2 1 1 2 6,7
3 Solucion 3 7 9 16 53,3

30 100,0




TABLA 9.
Matriz Analisis de Soluciones 3: Girar Producto
Girar Producto 1 3 Total %
1 Solucion 1 9 18 60,0
2 Solucién 2 1 5 6 20,0
3 Solucién 3 1 6 20,0
30 100,0
TABLA 10.
Matriz Analisis de Soluciones 4: Mantenimiento
Mantenimiento 1 3 Total %
1 Solucion 1 9 18 60,0
2 Solucién 2 1 5 6 20,0
3 Solucién 3 1 6 20,0
30 100,0
TABLA 11.
Matriz Analisis de Soluciones 5: Servicio Pesado
Servicio Pesado 1 3 Total %
1 Solucién 1 7 14 46,7
2 Solucién 2 3 5 8 26,7
3 Solucién 3 3 8 26,7
30 100,0
TABLA 12.
Matriz Analisis de Soluciones 6: Seguridad
Seguridad 1 3 Total %
1 Solucién 1 5 10 33,3
2 Solucién 2 5 5 10 33,3
3 Solucién 3 5 10 33,3
30 100,0

53
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TABLA 13.
Matriz Analisis de Soluciones 7: Facilidad de Construir
Facilidad de construir 1 2 3 Total %
1 Solucién 1 9 9 18 60,0
2 Solucion 2 1 5 6 20,0
3 Solucion 3 1 5 6 20,0
30 100,0
TABLA 14.
Matriz Analisis de Soluciones 8: Costo
Costo 1 2 3 Total %
1 Solucion 1 7 7 14 46,7
2 Solucion 2 3 5 8 26,7
3 Solucion 3 3 5 8 26,7
30 100,0
TABLA 15.
Matriz de decisiones para Médulo 1
3 S g 2 3
s£E & 3 8§ § g
Médulo 1 £E5 § ¢ E o B oy 3
a © — o 8 2 S 'g 2 =
L c = = .2 S =5 o ‘=
SE > © c > S ST e 5 o
-5 =2 = s s T &S5 O =
Fe W 0 S $ & w8 O Total &
% M. de Criterios 189 14,6 9,6 11,1 132 139 8,2 104
Solucién 1 33,3 40,0 60,0 60,0 46,7 33,3 60,0 46,7 045 1
Solucién 2 33,3 6,7 20,0 20,0 26,7 33,3 20,0 26,7 0,24
Solucién 3 33,3 53,3 20,0 20,0 26,7 33,3 20,0 26,7 0,31
1,00

Después de evaluar técnicamente las alternativas de solucion para el disefio del

modulo 1 (ver Tabla 15) se concluye que la alternativa mas adecuada es la Solucién 1,

la cual muestra un valor de 0,45 (ver Tabla 15, columna Total). La banda modular

ofrece

las mejores caracteristicas para satisfacer el

transporte,

elevacion,

posicionamiento y mantenimiento de las toallas higiénicas. (ver Figura 34)



Figura 34. Solucion 1 para Modulo 1

3,7 Mbébdulo 2 — Brazo Clasificador
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El modulo 2 realiza la funcién de receptar las toallas higiénicas que salen del

modulo 1, agruparlas en grupos de 6 unidades y despachar el sixpack. (ver Figura 35)

Toallas higiénicas

Energia Eléctrica

—

Sensor 1 on
i

Toallas higiénicas (3 unidades) Toallas higiéni
& razo clasificador (3 unidades)
Toallas hisiéni . etorno brazo clasificad ——— Activar brazo clasificador
0?3 ?lsnidfdzn;'cas Energia Eléctrica y pistén neumatico Energia Eléctrica ¥ piston neumatico
Activar by lasificados ensor L.
Energia Eléctrica | y [c)is‘[:l nr:i’ﬂfﬁcsu cador ‘ T |]-2f|r- »u o BrazoyActuador Posicion 0 <§l‘;ﬂf{.!r. l.(:f.f ..... Brazo y Actuador Posicién 1
Sensor 1 off | Brazo y Actuador Posicisn 1 Toallas higiénicas é
'.IIIII.IIIII.III < -
o H
.
Toallas higiéni H
(3 unidades) H
Retorno brazo clasificador PP ii -
¥ piston neumatico EuergﬂElﬂcmcal Agrupamiento en B
Brazoy Actador Posiciond. hasnsnansssesfp| 6 unidades de TH Sixpack de Toallas higiénicas
Toallas higiénicas

(3 unidades)

Figura 35. Mddulo 2

3.7.1 Solucién 1 — Pistdn neumético

El pistdbn neumatico puede ser de simple o doble efecto con y sin muelle

respectivamente. La funcion que debe cumplir es empujar los paquetes de toallas

higiénicas y retornar a su posicion de origen. (ver Figura 36)
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Figura 36. Piston doble efecto FESTO
Fuente: (MundoCompresor, 2015)

. Ventajas

Fécil implementacidn, ya vienen prefabricados y no requiere construir, salvo
la estructura que le soporte.

Abundancia de materia prima, el aire se encuentra en todas partes.

Bastante preciso.

Es seguro, no es inflamable.

Opera a altas velocidades.
. Desventajas

Genera tiempos muertos, ya que su trayectoria rectilinea al retorno del piston
produce interferencia con el sistema de alimentacion, lo que implica que
primero se haga el retorno del piston y luego la alimentacién del producto.
Requiere sistemas anexos como motor, un compresor, un depésito y valvulas
de control, lo que encarece su implementacion.

Requiere una unidad de acondicionamiento de aire para eliminar impurezas y
humedad.

Produce mucho ruido cuando el aire escapa del actuador.
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3.7.2 Solucién 2 — Mecanismo Biela — Manivela - Corredera

El mecanismo Biela — Manivela transforma el movimiento circular en movimiento
alternativo, el elemento giratorio se Illama manivela, que va conectado a una barra
rigida llamada biela, que describe un movimiento reciprocaste rectilineo gracias a las
guias. (corredera) La funcion que debe cumplir es empujar los paquetes de toallas

higiénicas y retornar a su posicion de origen. (ver Figura 37)

Manivela

Figura 37. Mecanismo Biela — Manivela - Corredera
Fuente: (TECNOLOGIA IES MARISMAS, 2015)

A. Ventajas

e Essimple, facil de construir e implementar.
e Bajo costo de fabricacion.
e Opera a altas velocidades.

¢ No requiere sistemas anexos, salvo un motor.

B. Desventajas

e Genera tiempos muertos, ya que su trayectoria rectilinea al retorno del piston
produce interferencia con el sistema de alimentacion, lo que implica que
primero se haga el retorno del piston y luego la alimentacién del producto.

e Produce un acelerado desgaste en la corredera.

e Retorno lento del brazo clasificador.
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3.7.3 Solucion 3 — Mecanismo de Retorno Rapido

El mecanismo de Retorno Rapido es una mejora del mecanismo Biela — Manivela
— Corredera, describe el mismo movimiento y su funcionamiento es similar, salvo por
una modificacion que permite que el retorno sea mucho mas rapido. La funcion que
debe cumplir es empujar los paquetes de toallas higiénicas y retornar a su posicion de

origen. (ver Figura 38)

Figura 38. Mecanismo de Retorno Rapido

A. Ventajas

e El retorno del brazo clasificador es rapido.
e Bajo costo de fabricacion.
e Opera a altas velocidades.

¢ No requiere sistemas anexos, salvo un motor.
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B. Desventajas

e Genera tiempos muertos, ya que su trayectoria rectilinea al retorno del pistén
produce interferencia con el sistema de alimentacion, lo que implica que
primero se haga el retorno del piston y luego la alimentacién del producto.

e Produce mayor desgaste en la corredera lo que implica hacer mantenimientos
mas continuos.

e Esmas complejo de construir que un mecanismo Biela— Manivela— Corredera.

3.7.4 Solucién 4 — Mecanismo de Hoecken

El mecanismo de Hoecken es un mecanismo de linea recta compuesto de 4
elementos rigidos que, a partir de un movimiento circular genera una trayectoria
rectilinea en el tramo de ida y circular en el tramo de regreso. La funcién que debe
cumplir es empujar los paquetes de toallas higiénicas y retornar a su posicion de

origen. (ver Figura 21y Figura 39)

Figura 39. Mecanismo de Hoecken
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A. Ventajas

e No genera tiempos muertos, ya que el retorno del mecanismo no interfiere con
el sistema de alimentacion de toallas higiénicas.

e Essimple, facil de construir e implementar.

e Lamanivela de entrada puede dar una vuelta completa, lo que le hace apto para
trabajar con cualquier tipo de motor.

e Maés barato que usar sistemas hidraulicos y neumaticos

e Opera a altas velocidades.

¢ No requiere sistemas anexos, salvo un motor.

B. Desventajas

e Requiere construir el mecanismo, no se encuentra prefabricados en el mercado.

3.7.5 Solucion 5 — Mecanismo Leva - Seguidor

El mecanismo Leva - Seguidor transforma el movimiento circular en movimiento
rectilineo reciprocaste en funcién del perfil de la leva. La funcién que debe cumplir es
empujar los paquetes de toallas higiénicas y retornar a su posiciéon de origen. (ver
Figura 40)

Figura 40. Mecanismo Leva - Seguidor
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C. Ventajas

e Retorno rapido del brazo clasificador con un perfil de leva adecuado.
e Es un mecanismo simple.
e Opera a altas velocidades.

¢ No requiere sistemas anexos, salvo un motor.

D. Desventajas

e Genera tiempos muertos, ya que su trayectoria rectilinea al retorno del pistén
produce interferencia con el sistema de alimentacion, lo que implica que
primero se haga el retorno del pistén y luego la alimentacion del producto.

e El perfil de la leva tiende a desgastarse porque esta en permanente contacto
con el seguidor lo que provocaria un mal rendimiento del mecanismo.

e Es méas complejo de construir que los otros sistemas, sobre todo por la

manufactura del perfil de la leva.

3.7.6  Andlisis de soluciones para Maédulo 2

Después de detallar todas las alternativas de solucion posible para el médulo 2, se

procede a combinarlas entre si. (ver Figura 41)

Funcion Desplazar Toallas Higiénicas

Piston Neumaético

Mecanismo Biela — Manivela - Corredera
Alternativas | Mecanismo de Retorno Rapido
Mecanismo de Hoecken

Mecanismo Leva - Seguidor

Figura 41. Combinacion de alternativas para Mddulo 2
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Se realiza las matrices de decision en base a los 5 tipos de soluciones planteadas

para el modulo 2, para elegir técnicamente cuél de ellas resulta ser la mejor opcion.

(ver Tabla 16)

TABLA 16.
Matriz de criterios para Médulo 2.
Modulo 2 1 5 7 Total %
1 Eficiencia del mecanismo 7 7 46 219
2 Productividad 5 7 7 42 20,0
3 Mantenimiento 1 5 5 22 105
4 Servicio Pesado 1 5 5 30 14,3
5 Seguridad 3 7 30 143
6 Facilidad de construir 1 3 5 16 7,6
7 Costo 3 3 24 114
210 100,0
TABLA 17.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Eficiencia del Mecanismo
Eficiencia del mecanismo 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucién 1 5 3 1 3 12 12,0
2 Solucion 2 5 3 1 3 12 12,0
3 Solucion 3 7 7 3 5 22 220
4 Solucion 4 9 9 7 7 32 320
5 Solucion 5 7 7 5 3 22 220

100 100,0




TABLA 18.
Matriz Analisis de Soluciones 2: Productividad

Productividad 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 5 3 1 3 12 12,0
2 Solucion 2 5 3 1 3 12 12,0
3 Solucion 3 77 3 5 22 22,0
4 Solucion 4 9 9 7 7 32 320
5 Solucién 5 7 7 5 3 22 22,0
100 100,0
TABLA 19.
Matriz Analisis de Soluciones 3: Mantenimiento
Mantenimiento 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 3 3 3 5 14 140
2 Solucion 2 7 7 7 5 26 26,0
3 Solucién 3 7 3 5 5 20 20,0
4 Solucion 4 7 3 5 5 20 20,0
5 Solucion 5 5 5 5 5 20 20,0
100 100,0
TABLA 20.
Matriz Analisis de Soluciones 4: Servicio Pesado
Servicio Pesado 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 5 5 5 5 20 20,0
2 Solucion 2 5 5 5 5 20 20,0
3 Solucion 3 5 5 5 5 20 20,0
4 Solucion 4 5 5 5 5 20 20,0
5 Solucion 5 5 5 5 5 20 20,0

100 100,0




TABLA 21.
Matriz Analisis de Soluciones 5: Seguridad

Seguridad 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 5 3 3 5 16 16,0
2 Solucion 2 5 5 3 7 20 20,0
3 Solucion 3 7 5 3 5 20 20,0
4 Solucion 4 7 7 7 7 28 28,0
5 Solucién 5 5 3 5 3 16 16,0
100 100,0
TABLA 22.
Matriz Andlisis de Soluciones 6: Facilidad de Construir
Facilidad de Construir 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 7 7 7 7 28 28,6
2 Solucion 2 3 7 7 7 24 245
3 Solucién 3 3 3 5 5 16 16,3
4 Solucion 4 3 3 5 5 16 16,3
5 Solucion 5 3 3 5 3 14 14,3
98 100,0
TABLA 23.
Matriz Analisis de Soluciones 7: Costo
Costo 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 3 3 3 3 12 12,0
2 Solucion 2 7 77 7 28 28,0
3 Solucion 3 7 3 5 5 20 20,0
4 Solucién 4 7 3 5 7 22 22,0
5 Solucion 5 7 3 5 3 18 18,0

100 100,0
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TABLA 24.
Matriz de decisiones para Mddulo 2
o o
s 8 £ %
T o B = @ o
Maodulo 2 SE 2 £ o 2 T = =
cE 5§ & 8 E 22 . o
— @ ko] "E S S =9 +— s
=2 2 & § P 85 38 2
WE a =2 & » wd O Total &
% M. de Criterios 21,9 200 1055 143 143 76 114
Solucion 1 120 12,0 140 20,0 16,0 286 12,0 0,15 5
Solucién 2 12,0 12,0 26,0 20,0 20,0 245 28,0 0,19 4
Solucién 3 220 22,0 20,0 200 200 16,3 20,0 021 2
Solucion 4 320 32,0 20,0 20,0 280 163 22,0 0,26 1
Solucién 5 220 22,0 20,0 20,0 160 1429 18,0 0,20 3
1,00

Después de evaluar técnicamente las alternativas de solucion para el disefio del
modulo 2 (ver Tabla 24) se concluye que la alternativa mas adecuada es la Solucién 4,
la cual muestra un valor de 0,26 (ver Tabla 24, columna Total). EI Mecanismo de
Hoecken ofrece las mejores caracteristicas para el funcionamiento del Brazo
Clasificador, el cuél debe receptar las toallas higiénicas que salen del médulo 1,
agruparlas en grupos de 6 unidades y despachar el sixpack. Su principal ventaja es la
eliminacién de tiempos muertos ya que el retorno del mecanismo no interfiere con el
sistema de alimentacion de toallas higiénicas, caracteristica que es determinante a la
hora de disefiar el modulo 2. El Brazo Clasificador se monta sobre una estructura

anclada al piso, donde reposa el motor y el mecanismo Hoecken. (ver Figura 39)

3.8 Moddulo 3 — Control del Proceso

El médulo 3 realiza la funcion de procesar la informacion necesaria para el
funcionamiento de los modulos 1y 2, es decir se refiere a la automatizacion industrial
de la Banda Trasportadora (Mddulo 1) y Brazo Clasificador (Mddulo 2). Las
funciones que debe cumplir son la de iniciar el funcionamiento de la Banda
Trasportadora, control de los grupos motrices, control de los actuadores, control del

mecanismo de Hoecken y la sincronizacion de todos estos elementos.
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3.8.1 Solucién 1 - Arduino

El arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto a base de un
microcontrolador que posee un hardware y software con un sistema de desarrollo facil
de usar. La funcién que debe cumplir es realizar el proceso de control de los grupos
motrices, banda trasportadora, brazo clasificador y actuadores en funcion de los datos

que aporten los sensores. (ver Figura 42)

Figura 42. Placa Arduino Uno
Fuente: (ARDUINO, 2017)

A. Ventajas

e Bajo costo.

e Facil adquisicion.

e Facil implementacion.
e Codigo abierto.

e Gran numero de E/S tanto analdgicas como digitales.

B. Desventajas
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¢ Necesita una etapa de potencia si se usa a nivel industrial
e Bajo procesamiento de datos.

¢ No soporta un sistema operativo completo.

3.8.2 Solucion 2 — Controlador Logico Programable PLC

Es un dispositivo digital electrénico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementacion de funciones
especificas como ser: légicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con
el objeto de controlar maquinas y procesos’ (Automacion Micromecéanica s.a.i.c,
2013). La funcion que debe cumplir es realizar el proceso de control de los grupos
motrices, banda trasportadora, brazo clasificador y actuadores en funcion de los datos

que aporten los sensores. (ver Figura 26 y Figura 27)

A. Ventajas

e Trabaja muy bien en ambientes industriales.

e Soporta varios lenguajes de programacion.

e Variedad y disponibilidad en el mercado.

e Féacil implementacion.

e Posibilidad de gobernar varios sistemas o equipos con un mismo PLC.

e Si por alguna razén la méaquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo
util para otra maquina o sistema de produccion

e Puede ampliarse agregando modulos segun la demanda del usuario.

e Gran nimero de E/S tanto anal6gicas como digitales.

e Permite controlar y supervisar los procesos.

B. Desventajas

e Costo.
e Requiere software especial.

e Necesita una etapa de potencia.
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3.8.3 Andlisis de soluciones para Mdédulo 3

Después de detallar todas las alternativas de solucion posible para el médulo 3, se

procede a combinarlas entre si. (ver Figura 43)

Funcion Controlar Banda Trasportadora | Controlar Brazo Clasificador | Controlar Actuadores
Alternativas Arduino Arduino ———————— Arduino
PLC PLC —— PLC

M Solucion 1, M Solucion 2.

Figura 43. Combinacion de alternativas para Mddulo 3

Se realiza las matrices de decision en base a los 2 tipos de soluciones planteadas
para el mddulo 3, para elegir técnicamente cual de ellas resulta ser la mejor opcién.
(ver Tabla 25)

TABLA 25.
Matriz de criterios para Médulo 3.
Médulo 3 1 2 3 4 5 Total %

1 Facilidad de Implementar 3 7 3 3 16 16,0
2 Facilidad de Uso 7 7 3 3 20 20,0
3 Mantenimiento 3 3 5 5 16 16,0
4 Servicio Pesado 7 7 5 7 26 26,0
5 Costo 7 7 5 3 22 22.0

100  100,0




69

TABLA 26.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Facilidad de Implementar
Facilidad de Implementar 1 2 Total %
1 Solucién 1 5 5 50,0
2 Solucion 2 5 5 50,0
10 100,0
TABLA 27.
Matriz Analisis de Soluciones 2: Facilidad de Uso
Facilidad de Uso 1 2 Total %
1 Solucién 1 3 3 30,0
2 Solucion 2 7 7 70,0
10 100,0
TABLA 28.
Matriz Analisis de Soluciones 3: Mantenimiento
Mantenimiento 1 2 Total %
1 Solucién 1 7 7 70,0
2 Solucion 2 3 3 30,0
10 100,0
TABLA 29.
Matriz Analisis de Soluciones 4: Servicio Pesado
Servicio Pesado 1 2 Total %
1 Solucién 1 3 3 30,0
2 Solucion 2 7 7 70,0

10 100,0
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TABLA 30.
Matriz Analisis de Soluciones 5; Costo
Costo 1 2 Total %
1 Solucién 1 7 7 70,0
2 Solucion 2 3 3 30,0
10 100,0
TABLA 31.
Matriz de decisiones para Modulo 3
g2 o g
® — [ @
s 8 3 2 3
Médulo 3 g é 3 g a e
2 (<} 2 3 § o -8
T2 5 0§ £ 7 2
FE & = & 3 Total &
% M. de Criterios 16,0 20,0 16,0 26,0 22,0
Solucién 1 50,0 30,0 70,0 30,0 70,0 0,48 2
Solucién 2 50,0 70,0 30,0 70,0 30,0 052 1
1,00

Después de evaluar técnicamente las alternativas de solucion para el disefio del
maodulo 3 (ver Tabla 31) se concluye que la alternativa mas adecuada es la Solucién 2,
la cual muestra un valor de 0,52 (ver Tabla 31, columna Total). EI Controlador Légico
Programable PLC, ofrece las mejores caracteristicas para la automatizaciéon de la
Banda Transportadora, el Brazo Clasificador y los actuadores. Su principal ventaja
es que puede operar prolongadamente en la industria, incluso en entornos hostiles, sin
que esto afecte a su rendimiento, ademas, de su facilidad de uso (ver Figura 23 y Figura
24)

3.9 Mddulo 4 — Grupos Motrices
El médulo 4 la responsable de dar movimiento a la Banda Trasportadora y al Brazo

Clasificador, para lo cual se tienen 2 motores. EI Grupo Motriz 1 debe hacer girar el

eje de la rueda dentada de la banda transportadora para producir el transporte continuo
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de toallas higiénicas, el Grupo Motriz 2 debe girar el eje que va conectado al brazo

motriz del mecanismo de Hoecken que alimenta el Brazo Clasificador.
3.9.1 Solucion 1 - Motor AC
El motor AC, es un motor que funciona con corriente alterna, gira 360° de forma

continua y se lo usa para mover los motores de los grupos motrices 1 y 2

respectivamente. (ver Figura 44)

Figura 44. Motor Trifasico — Reductor Engranajes conicos
Fuente: (Bonfiglioli, 2017)

A. Ventajas

e Alto torque.
e Alta velocidad.
e Mas sencillo y menor mantenimiento.

e Menor costo.

B. Desventajas

e Alto consumo.

e Instrumentacion especifica.
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e No se puede regular la velocidad directamente.

e Giro completo y constante.
3.9.2 Solucion 2 — Motor a Pasos
Es un dispositivo electromecanico cuyo desplazamiento angular (giro) se realiza

mediante pulsos eléctricos, esto le permite desplazarse cierta cantidad de grados de

forma alternada. (ver Figura 45)

Figura 45 Motor a Pasos
Fuente: (Inteligencia artificial, 2016)

A. Ventajas

e Alto torque
e Bastante preciso, sus desplazamientos angulares pueden ir desde 1.8° hasta 90°
e Excelente respuesta ante arranque, parada y reversa

e EI motor responde a pulsos de entradas digitales, permitiendo un control de
lazo abierto, haciendo un control mas simple y econémico.

e Se puede regular la velocidad de rotacion directamente.
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B. Desventajas

e Alto costo.
e Muy dificil de controlar a altas velocidades.
e Alto consumo.

e Requiere etapa de instrumentacion especifica.

3.9.3 Solucién 3 — Servomotor

Es un motor C.C. cuyo desplazamiento angular esta condicionado mediante un tren
de pulsos. Estd compuesto por un amplificador, un motor, un sistema reductor y un
circuito de realimentacion, todo en una misma caja de pequefias dimensiones. El
resultado es un servo de posicibn con un margen de operaciéon de 180°

aproximadamente.

A. Ventajas

e Alto torque.

e Alta precision, su desplazamiento angular es de 180° por pulso.

e Menor consumo.

e Excelente respuesta ante arranque, parada y reversa.

e Se puede regular la velocidad, es motor CC y tiene un reductor de velocidad.

e Menor costo que un motor a pasos.

B. Desventajas

o Dificil de encontrar en desplazamientos angulares diferentes de 180°

e Requiere etapa de instrumentacion especifica.
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Después de detallar todas las alternativas de solucion posible para el médulo 3, se

procede a combinarlas entre si. (ver Figura 46)

Funcion Controlar Banda Trasportadora ‘ Controlar Brazo Clasificador
Motorreductor \ Motorreductor
Alternativas Motor a Pasos \ Motor a Pasos
Servomotor Servomotor
Solucién 1, M Solucion 2,  Solucion 3, M Solucion 4. Solucién 5

Figura 46. Combinacion de alternativas para Médulo 4

Se realiza las matrices de decision en base a los 4 tipos de soluciones planteadas

para el modulo 4, para elegir técnicamente cudl de ellas resulta ser la mejor opcion.

(ver Tabla 32)

TABLA 32.
Matriz de criterios para Modulo 4.
Maédulo 4 1 4 5 Total %
1 Precision 3 3 14 14,0
2 Velocidad Regulable 5 3 3 16 16,0
3 Mantenimiento 7 5 5 22 22,0
4 Servicio Pesado 7 5 24 24,0
5 Costo 7 5 24 24,0
100  100,0
TABLA 33.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Precision
Precision 1 4 5 Total %
1 Solucion 1 7 5 20 20,0
2 Solucion 2 5 3 5 16 16,0
3 Solucioén 3 7 5 5 24 24,0
4 Solucién 4 3 3 18 18,0
5 Solucion 5 5 7 22 22,0

100 100,0




TABLA 34.

Matriz Analisis de Soluciones 2: Velocidad Regulable

Velocidad Regulable 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 7 7 7 5 26 26,5
2 Solucién 2 3 5 3 3 14 14,3
3 Solucién 3 3 5 3 3 14 14,3
4 Solucién 4 3 7 7 5 22 224
5 Solucion 5 3 7 7 5 22 224
98 100,0
TABLA 35.
Matriz Analisis de Soluciones 3: Mantenimiento
Mantenimiento 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 7T 7 17 7 28 269
2 Solucion 2 3 7 7 5 22 21,2
3 Solucién 3 3 3 3 5 14 135
4 Solucién 4 3 7 7 7 24 231
5 Soluciéon 5 3 5 5 3 16 154
104 100,0
TABLA 36.
Matriz Analisis de Soluciones 4: Servicio Pesado
Servicio Pesado 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucién 1 7 7 17 7 28 26,9
2 Solucién 2 3 7 7 5 22 212
3 Solucién 3 3 3 3 5 14 135
4 Solucion 4 3 7 7 7 24 23,1
5 Solucién 5 3 5 5 3 16 154
104 100,0
TABLA 37.
Matriz Analisis de Soluciones 5: Costo
Costo 1 2 3 4 5 Total %
1 Solucion 1 7 7 7 7 28 269
2 Solucion 2 3 7 7 5 22 21,2
3 Solucién 3 3 3 3 5 14 135
4 Solucién 4 3 7 7 7 24 231
5 Solucion 5 3 5 5 3 16 154

104 100,0
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TABLA 38.
Matriz de decisiones para Modulo 4
(3}
e
© o o
_— +— o]
c 3 3 & e
. S x E 4 2 )
Modulo 4 ) - <© © 3 Total 5
L T L o O 2
& 2§ 3 S
g = 3
>
% M. de Criterios 140 16,0 22,0 240 240
Solucion 1 20,0 26,5 26,9 26,9 26,9 026 1
Solucion 2 16,0 143 21,2 21,2 212 0,19 3
Solucion 3 240 143 135 135 135 015 5
Solucién 4 180 224 231 23,1 231 022 2
Solucién 5 22,0 224 154 154 154 0,17 4
1,00

Después de evaluar técnicamente las alternativas de solucion para el disefio del
maodulo 4 (ver Tabla 38) se concluye que la alternativa mas adecuada es la Solucion 1,
la cual muestra un valor de 0,26 (ver Tabla 38, columna Total). EI Motorreductor,
ofrece las mejores caracteristicas para el grupo motriz de la Banda Transportadora, y
del Brazo Clasificador. Su principal ventaja es que otorga la suficiente precision para

el desplazamiento angular y el costo. (ver Figura 44)

3.10 Prototipo de Maquina Final

El nivel 0 queda definido por el prototipo de maquina que ejecuta plenamente las
demandas del cliente, dando prioridad a sus demandas bésicas, mismas que fueron
valoradas en el analisis técnico de soluciones para cada modulo. Las soluciones mejor
puntuadas para cada mddulo se resumen en el esquema descrito a continuacion, donde
se enumera el modulo, la solucion mas adecuada, sus principales ventajas y

desventajas y finalmente, el grafico. (ver Figura 47)
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Mddulo | Solucién Ventajas Desventajas
. ¢ Disefio
Modulod | Banda | simplificado | vayor
Sistema de Modular |e Puede girary Costo
Transporte luci6 elfe var producto
Continuo Solucion 1 | e Facil o
mantenimiento
Médulo 2 Mecanismo
Brazo de Hoecken |e Eliminaciéon de |e Fabricacion
Clasificador tiempos muertos
Solucién 4
} o Ideal para
Modulo 3 PLC ambientes
Control del industriales e Mayor
Proceso | Solucion2 |® Puede operar Costo
maltiples
equipos
Moddulo 4
Servomotor |e Servicio Pesado o Mavor
Grupos e Facil Cos)'io
Motrices | Solucién 4 mantenimiento

Figura 47. Resumen de Soluciones

En base a la seleccidn técnica de soluciones para cada modulo se realiza el prototipo

por disefio CAD, que muestra en detalle todos los sistemas que integran la maquina

(ver Figura 48), donde también se muestra una segunda banda transportadora donde

reposan los cagilones que llevan los grupos de sixpack de toallas higiénicas a la fase

de empaquetado, si bien esta no es parte del proyecto, se afiade con el fin de facilitar

la comprension del lector, dicha banda reposa en las instalaciones de la empresa

Familia.



78

Figura 48. Disefio CAD — Banda Transportadora y Brazo Clasificador

3.11 Resumen

El Capitulo 3 corresponde al disefio concurrente que busca mediante la casa de la
calidad. La Casa de la Calidad permite la documentacion formal del proceso logico a
través de la superposicion de matrices donde se traducen las necesidades de los clientes
en caracteristicas especificas de productos o servicios. Posteriormente, se realiza
matrices criterio para determinar la mejor seleccion de componentes en base a las
soluciones que se obtuvieron de la casa de la calidad, todo esto garantiza que la
maquina cumple plenamente las necesidades del cliente. La maquina contempla 3
modulos. Los resultados obtenidos son disefiar y construir una banda modular
semicircular para el transporte de las toallas higiénicas, el mecanismo de Hoeckens
mueve al brazo clasificador, para el sistema de control se usa PLC y la maquina es

alimentada por un motorreductor.
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CAPITULO 4: INGENIERIA DE DETALLE

En el presente capitulo se expone el disefio mecanico y célculos de los elementos
mas importantes de la banda transportadora y el brazo clasificador, asi como todos sus
elementos, ejes, rodamientos, seleccion de banda, seleccion de grupos motrices, disefio
del mecanismo de Hoeckens. También se selecciona los elementos necesarios para la
automatizacion mediante un programador l6gico programable PLC, sensores de

posicion, piston neumatico y la electrovalvula.

4.1 Disefio de la Banda Transportadora

Lo primero para definir el disefio de una banda transportadora es conocer el tipo de
material que se va a transportar, su peso especifico y la velocidad estimada de
transporte del producto, a esto se conoce como Capacidad Maxima de Transporte (Q).

Las dimensiones del producto se muestran en la figura 49 mostrada a continuacion.

£7

]

Figura 49. Dimensiones del producto (Toalla Nosotras Invisible Clasica)

Se calcula la capacidad maxima de transporte, en base a la velocidad de la banda y
la productividad esperada que es de al menos 66 toallas por minuto. La velocidad en

banda esta definida por la ecuacién 1.
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V =Prod *t (1)

Donde:

V: Velocidad en Banda - [m/min]
Prod: Productividad Esperada - [toallas/min]
t:  Espesor — [mm/toalla]

toallas mm
= * = .
min toallas min

La capacidad maxima de transporte esté definida por la ecuacion 2.

Q = Prod * Pegy (2)

Donde:

Q: Capacidad maxima de transporte — [kgf/hr]
Prod: Productividad Esperada — [toallas/min]

Pesp:  Peso Especifico — [kgf/toallas]

toallas kgf kgf
*0.216 = 855.36 —

Q=66 min ' toallas hr

El ancho de la banda se selecciona en funcidn de la velocidad de la banda y el ancho
del producto, generalmente para velocidades inferiores a 1.31 m/s se puede seleccionar
cualquier tipo de ancho. La seleccidon de la banda se hace del catalogo general de
Regina Conveyor (ver Figura 50) y se selecciono una banda modular UP 882T K %.
Correspondiente a un ancho de banda B = 190.5 mm.
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882T (Sideflexing - Tab - Heavy Duty Single Hinge - Reinforced Top Plate)
CHAINWIDTH  PLATETHICKNESS  SIDEFLEXING WORKING LOAD CHAIN WEIGHT
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2244
2.992
374
1.067
343
669
1.575
2.362
2.362

- Materials Sprockets a Corner tracks Applications
see page 12 see pages 203+205 see page 275 see page 16
=/ '

REGINA PART dpniua
NUMBER w T RADIUS R (25°C/77°F) MATERIAL

mm_ inche mm nches mm nche N b kg/m t
UP882TK4Y: 1143 ! 48 609,6 ! 3910 2,00 '
UP882TK7 %2 190,5 : 48 189 6096 24 3910 879 243 ¢ ULTRA PERFORMANCE
UP882TK 10 2540 48 609,6 d 3910 ) 2,72 ACETAL RESIN (UP)
UP882TK 12 3048 120 48 ) 6096 24 3910 879 2,95 )8
D2K 882TK4 %2 1143 ' 48 6096 4 3910 ) 2,00
D2K 882TK7 % 190,5 4 48 ) 6096 24 3910 879 243

Standard length: 3,048 m

Figura 50. Banda Modular 882T
Fuente: (Regina Conveyor General Catalogue, 2012)

Después de definir geométricamente la banda se debe analizar los esfuerzos a los

que la banda se encuentra sometida, para realizar un disefio exitoso se debe tener en

cuenta que la banda transportadora tiene diferentes tramos, un tramo inclinado y 2

tramos curvos, de igual forma se debe delimitar zonas de la banda donde va a existir

producto acumulado y no acumulado. Las fuerzas que una banda debe vencer son:

e Fuerzas para vencer la banda vacia.
e Fuerza para desplazar la carga horizontalmente.
e Fuerza para desplazar la carga verticalmente.

e Fuerza para desplazar la carga angularmente.
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Producto de esas fuerzas se resuelve segmentar la banda en 3 zonas de analisis
siguiendo las recomendaciones de disefio del catalogo especializado en disefio de
bandas modulares, AVE Chain & Conveyors Components.

e Twmu: Tensién en la zona circular inferior.
e Twm2: Tensién en la zona inclinada.

e Twma: Tension en la zona circular superior.

Las tensiones también aumentan si existe acumulacion de producto en algin tramo
de la banda producto el rozamiento entre la superficie del producto y la superficie de
la banda, (ver figura 51) se toma el estado mas critico posible y se asume que existe
acumulacion de producto en el 70% de la banda, es decir concretamente en la zona
curva superior y la zona de elevacion. Para asumir una acumulacion general del 70%
de la banda, se hizo en base a la cantidad de productos que salen del proceso anterior
(empaquetado unitario de toallas higiénicas), también se consider6 la velocidad a la
que estas entran a la banda transportadora y los requerimientos minimos de capacidad

maxima de transporte.

Figura 51. Banda transportadora Modular con seccion con acumulacion
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

4.1.1 Andlisis de la zona curva inferior (Tmz)

La zona curva inferior tiene un radio de giro pequefio y responde a limitaciones de

espacio en las instalaciones donde prestara servicio la maquina. (ver figura 52)
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Figura 52. Zona curva inferior

El analisis de fuerzas para una zona curva tiene la configuracién que muestra la
figura 53 (ver figura 53), se hace el andlisis de tension por partes, es decir se comienza
por la seccion AB, luego se analiza la seccion AC que es la suma de la seccién AB
mas la seccion BC y asi sucesivamente hasta obtener los valores de todas las secciones

del transportador, esto es desde la seccién AB hasta la seccidon AG.

o Qs
\\ <& OU
\\0?° oy
@

7
S%é

Angulo curva /
Curve angle /
Angle courbe

Figura 53. Analisis por secciones para una configuracion de banda circular
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

Como condicion particular para esta seccion de la banda se considera que no tiene
acumulacion de producto en toda su superficie. La tensién para el tramo AB esta
definida por la ecuacion 3.
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Donde:

Tagy: Tension en el tramo AB de la zona curva inferior — [N]
Lag: Longitud del tramo AB — [mm]
uBg: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia inferior — [adimensional]
Ver figura 55
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50

kgf
Tag: = 95 mm * 0.2 * 2.43 u 0.453 N

Se debe verificar que el radio de curvatura de la seccion circular debe ser mayor a
2.2 veces el ancho de la banda. La tension para el tramo AC esta definida por la

ecuacion 4.

% 0y B
TAC1 = TAB1 * fI'1 + f51 * PB * uBg * 180 * (RII + E) (4)

Donde:

Taci: Tension en el tramo AC de la zona curva inferior — [N]
Tagy: Tension en el tramo AB de la zona curva inferior — [N]
fr;: Factor de rozamiento — [adimensional] — Ver figura 55
fs;: Factor de seguridad — [adimensional] — Ver figura 55
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
uBg: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia inferior — [adimensional]
a;:  Angulo de curvatura de la seccion circular inferior — [°]
R;;: Radio de curvatura de la seccion circular — [mm]
B: Ancho de la banda — [mm]

kgf m* 33°
Taci = 0.453 N+ 1.11 + 0.55 * 2.43F * 0.2 *

190.5 mm)

* (475 mm + >

TACl = 1364‘ N



TABLA 4/ TABLE 4/ TABLEAUX 4

UBG , uBR, pBL: coeficiente de friccion de la banda con las guias del transport ador.
friction coefficient between belt and guide rails.
coefficient de friction dut apis avec les rails du convoyeur
Maéél?zlaﬂngla PP ACETAL /ACETAL / ACETAL KEVLAR ®
Mal.Tapis Con lubricacion Seco Con lubricacién Seco Con |ubricacion Seco
Mat.Guias With lubrication Dry With lubrication Dry With lubrication Dry
Gtgije%r;"aéenal Avec lubrification Sec Avec lubrification Sec Avec lubrification Sec
UH.M.W. - PE
(DESLIDUR) 0.14 0.15 0.11 0.14 0.09 0.11
Acero inox o al carbono
Stainless or carbon steel 0.25 0.30 0.14 0.19 0.11 0.16
Acier inox ou au carbone
NILATRON
NILATRON 0.20 0.22 0.13 0.15 0.10 0.1
LLesie
ROULEAUquBR 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Figura 54. Coeficientes de friccion — Tabla 4 de Catadlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)
TABLA 6 /| TABLE 6 /| TABLEAUX 6
'%"grl\il'g gga{g uUBL =0.15 uBL =0.20 WBL =0.30
Angle courbe Fr Fs Fr ‘ Fs Fr Fs
15 1.04 0.27 1.05 0.27 1.08 0.27
30 1.06 0.53 1.11 0.55 1.17 0.57
45 1.13 0.87 1.17 0.88 1.27 0.90
60 1.17 1.13 1.23 1.15 1.37 1.23
90 1.27 1.80 1.37 1.85 1.60 2.00
180 1.60 4.00 1.85 4.40 2.57 5.23

Figura 55. Factores Fr, Fs y angulo de curvatura — Tabla 6 de Catdlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

La tension para el tramo AD esté definida por la ecuacion 5.

Tap1 = Tac1 + Lep * uBg = Pg

(5)
Donde:

Tapi: Tension en el tramo AD de la zona curva inferior — [N]

Longitud del tramo CD - [mm]

Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia inferior — [adimensional]
Ver figura 56

Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50



86

kaf
Taps = 1.364 N + 85 mm * 0.2 * 2.43Fg —1.769 N

El peso del producto esta definido por la ecuacion 6.

Pesp * B

sz—t*Lp (6)

Donde:

P,: Peso del producto por unidad de longitud — [kgf/m]
Pesp:  Peso Especifico — [kgf/toallas]

B: Ancho de la banda — [mm]
t:  Espesor del producto — [mm]

L,: Largo del producto — [mm]

0.216 _kef * 190.5 mm kgf
P = toallas _ 44382
P 73 mm * 127 mm m

Para el tramo AE se debe considerar el peso de la banda y del producto, se descarta
esfuerzos por acumulacion. La tension para el tramo AE esté definida por la ecuacion
7.

Tag1 = Tap1 + Lep * uBg * (Pg + Py) (7)

Donde:

Tagy: Tension en el tramo AE de la zona curva inferior — [N]
Tap:: Tension en el tramo AD de la zona curva inferior — [N]
Lcp:  Longitud del tramo CD - [mm]
uBr: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
P,: Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] —Ec. 6
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kgf kgf
Tygy = 1.769 N + 85 mm = 0.2 # (2'43F + 4.438F> — 2914 N

La tension para el tramo AF esta definido por la ecuacion 8.

T * 0 B
Tar1 = Tagy * fry + fsy * (Pg + P,) * uBr * 80 " (Ru +§> (8)

Donde:

Taps:  Tension en el tramo AF de la zona curva inferior — [N]
Tagy: Tensidn en el tramo AE de la zona curva inferior — [N]
fr;: Factor R — [adimensional] — Ver figura 55
fs;: Factor S — [adimensional] — Ver figura 55
uBr: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]
Ver figura 56
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
. Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] — Ec. 6
oy:  Angulo de curvatura de la seccion circular inferior — [°]
R;;: Radio de curvatura de la seccion circular — [mm]
B: Ancho de la banda — [mm]

T, 2914 N x 1.11 + 0.55 (243kgf+4438kgf> 0.2 w33
= 2. * 1. D5 * (243 — . — % 0.2 *
AF1 m m 180
190.5 mm
* (475 mm + T) = 5.668 N
La tension para el tramo AG esta definido por la ecuacion 9.
Tag1 = Tar1 + Lag * uBr = (Pg + Py) (9)

Donde:

Tag:: Tension en el tramo AG de la zona curva inferior [N]
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Tap:  Tension en el tramo AF de la zona curva inferior [N]
Lag: Longitud del tramo AB - [mm]

uBr: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]

Ver figura 56
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
P,: Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] - Ec. 6

kgf kgf
Tygy = 5.668 N + 95 mm * 0.2 * (2'43H + 4.438F) — 695N

Por lo tanto, la tension motriz para la zona circular inferior es:
Tmy = 6.95N

La velocidad de operacion de la banda es un factor critico que se debe considerar
en el disefio de la misma ya que mientras mas grande es la velocidad de operacion el
esfuerzo que debe resistir la banda es mayor. Los factores de correccion Fv y Fs, son

factores de velocidad y seguridad correspondientemente. (ver figura 56 y 57)

TABLA 1/ TABLE 1/ TABLEAUX 1

N

Factor de velocidad /
=1,0 & Speed factor /
// ] Facteur de vitesse
P =
LA 19 g Velocidad /
P 3 ..V Speed/
18 g Vitesse
/ E Longitud /

. ongitu

s Length /

g Largeur
16 £
2
15 8_
y é 0
14 E
‘S
o
/‘ 13 g
// 1.2 -'é
8
/ 11 %
V
" 10 L&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Relacion velocidad / longitud ( m/min/m )/ Speed / length ratio (m/min./m)/ Relation vitesse / largeur ( m/min/m )

Figura 56. Factor de velocidad Fv — Tabla 1 de Catadlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)
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TABLA 2 /| TABLE 2 /| TABLEAUX 2

Factor de servicio Fs / Operating factor Fs / Facteur de service F s

Condiciones de arranque /  Starting-up conditions / Conditions de démarrage Fs
Arranques sin carga a menos de 6 metros por minuto.
Start-ups without load at less than six meters per minute. 1.0

Démarrages sans charge a moins de 6 métres par minute.

Arranques infrecuentes (uno ﬁor hora) bajo carga a menos de 6 metros por minuto.
Infrequent start-ups (one per hour) under a load at less than 6 meters per minute 1.2
Démarrages non fréquents (un par heure) sous charge a moins de 6 meétres par minute. ‘

Arranques frecuentes (mas de uno por hora) bajo carga a menos de 6 metros por minuto.
Frequent start-ups (more than one per hour) under a load at less than 6 meters per minute. 1.3
Démarrages fréquents (plus d'un par heure) sous charge a moins de 6 meétres par minute.

Arranques infrecuentes (uno ﬁor hora) bajo carga a mas de 6 metros por minuto.
Infrequent start-ups (one per hour) under load at more than 6 meters per minute. 1.4
Démarrages non fréquents (un par heure) sous charge a plus de 6 metres par minute.

Arranques frecuentes (mas de uno por hora) bajo carga a mas de 6 metros por minuto.
Frequent start-ups (more than one per hour) under load at more than 6 meters per minute. 1.6
Démarrages fréquents (plus d'un par heure) sous charge a plus de 6 meétres par minute.

Figura 57. Factor de servicio Fs — Tabla 2 de Catadlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

Para determinar el factor de velocidad Fv se debe conocer la longitud total efectiva
de la banda transportadora, esto es, de la zona curva inferior, la zona recta inclinada y
la zona curva superior. El radio medio para la zona curva inferior esta definido por la

ecuacion 10.

B
RMl = RIl + = (10)

Donde:

Rymq: Radio medio de la seccidn circular inferior — [mm]
R;;: Radio de curvatura de la seccion circular inferior — [mm]
B: Ancho de la banda — [mm]

190.5 mm
RMi = 475 mm + — = 570.25 mm

La longitud de arco efectiva correspondiente para la zona curva inferior esta

definido por la ecuacién 11.

2 xT* oy * Ryq
360

Lg, = (11)
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Donde:

Lg,: Longitud de arco efectiva para la zona curva inferior — [mm]
Rypq: Radio medio de la seccion circular inferior — [mm]

oy:  Angulo de curvatura de la seccion circular inferior — [°]

2*T*33°*570.25 mm
Lg; = 360° = 328.44 mm

La longitud total para la zona curva inferior esta definida por la ecuacion 12.

Lt1 = Lap + Lg1 + Lep (12)

Donde:

Lr,: Longitud total de la zona circular inferior - [mm]

Lg,: Longitud de arco efectiva para la zona curva inferior — [mm]
Lag: Longitud del tramo AB - [mm]

Lecp:  Longitud del tramo CD - [mm]

Lty = 95 mm + 328.44 mm + 85 mm = 508.44 mm
La longitud total para la zona inclinada es Lt2 = 1010 mm. Para calcular la longitud

total de la zona circular superior se utiliza las ecuaciones 10, 11 y 12 con sus valores

correspondientes de radio de curvatura y longitud de tramos.

B
RMZ == RIZ + E (10)
190.5 mm
Rmz = 419 mm + — = 514.25 mm

2% T * 0y x Ry
360

2*xT+*123°*%514.25 mm
Lg, = 360° = 1104 mm

(11)

Lg, =
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L3 = Lag + Lg2 + Lep (12)
Ltz = 55mm + 1104 mm + 100 mm = 1259 mm

La longitud total de la banda es la suma de las longitudes totales parciales.

Lrs = Lr1 + Ltz + L3
Lt =508.44 mm + 1010 mm + 1259 mm = 2.78 m

La relacién velocidad y longitud total es:

m

Con este valor se determina el factor de velocidad Fv (ver figura 56). El factor de
velocidad es Fv = 1.16. El factor de seguridad es Fs = 1.2 (ver figura 57) porque se

estima que los arranques son muy infrecuentes, una vez al dia y a bajas velocidades.
La tension total para la zona circular inferior esta definida por la ecuacion 13.
TTl = TMl * Fv * Fs (13)
Donde:
Tri:  Tension total para la zona circular inferior — [N]
Tmq:  Tension motriz para la zona circular inferior — [N]
Fv: Factor de velocidad — [adimensional]

Fs: Factor de seguridad — [adimensional]

Tp; = 6.95N*1.16 * 1.2 = 9.67 N
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4.1.2 Anadlisis de la zona elevada (Tm2)

Para la zona elevada se debe considerar la condicion de funcionamiento més critica,
donde el producto acumulado existe en al menos el 80% de su superficie (ver figura
58). La acumulacion en el 80% de la seccion elevada responde a las mismas razones
del caso anterior. El peso del producto acumulado corresponde a 10 paquetes de toallas
higiénicas y la distancia a elevar el producto son 110 mm. El coeficiente de friccion

entre el producto y la banda se obtiene de la figura 59. (ver figura 59)

Figura 58. Zona elevada

TABLA 5/ TABLE 5/ TABLEAUX 5

WPB: coeficiente de friccién entre banda y producto
Friction coefficient between belt and product
Coefficient de friction dut apis et du produit

MaBtéE?rl]'lgla PP ACETAL / ACETAL /ACETAL KEVLAR ®
Mat Tapis Con lubricacion Seco Con lubricacion Seco Con lubricacién Seco
Mat.Guias With lubrication Dry With lubrication Dry With lubrication Dry
Guides material Avec lubrification Sec Avec |ubrification Sec Avec lubrification Sec
Mat. Rails
Vidrio/ Glass
Verre 0.17 0.19 0.13 0.14 0.09 0.10
Acero/ Steel
Acier 0.30 0.32 0.19 0.20 0.15 0.16

Plastico/ Plastic
Plastique 0.15 0.17 0.13 0.16 0.09 0.12

Aluminio/ Alumini
e ominiom 0.40 0.40 0.27 033 0.23 0.29

Cartén / Cardboard
Carton * 0.22 * 0.20 * 0.16

Figura 59. Coeficiente de friccion banda/producto — Tabla 5 de Catdlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)
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La tension motriz para la zona inclinada esté definida por la ecuacion 14.

Tmz = (Pg + Pp) * Lp * uBr + Pg * Ly * uBg + (uBr + uBp) * 0.8 * L,  (14)
*10 * P, — 0.8 * Ly, * P, *uBr+ (Pg + B,) * H

Donde:

Lt,: Longitud total de la zona inclinada — [mm]

uBr: Coeficiente de rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]

Ver figura 54
uBg: Coeficiente de rozamiento entre la banda y la guia inferior — [adimensional]
Ver figura 54
uBp: Coeficiente de rozamiento entre la banda y el producto — [adimensional]
Ver figura 59
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
P,: Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] —Ec. 6

H: Elevacion de la banda [mm]

kgf kgf kgf
Ty = (2'43F + 4.438 F) * 1010 mm * 0.2 + 2.43 gy * 1010 mm * 0.2

kgf kgf
+(0.2 + 0.16) * 0.8 * 1010 mm * 10 * 4.438E —0.8% 1010 mm * 4'438H

kgf kgf
£0.2 + (2'43E + 4.438E> «110 mm = 145.4 N

La tension total para la zona inclinada esta definida por la ecuacion 13.

Tty = Typ * Fv * Fs (13)
Tr, = 1454 N 1.16 * 1.2 = 202.4 N
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4.1.3 Andlisis de la zona circular superior (Twms)

Para la zona circular superior se debe considerar la condicion de funcionamiento
mas critica, donde el producto acumulado existe en 100% de su superficie (ver figura
60). El peso del producto acumulado corresponde a 15 paquetes de toallas higiénicas

y un angulo de curvatura de 123°.

Figura 60. Zona curva superior

El proceso de analisis de fuerzas se hace de la misma forma que la zona curva
inferior, segmentando por tramos a la banda, hasta el tramo AD el analisis es

practicamente el mismo y se usaran las ecuaciones 3, 4 y 5.

Tap2 = Lap2 * uBg * Py (3)

kgf
Tagz = 55 mm * 0.2 * 2.43F =0.262N
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Los factores Fr y Fs se obtienen de la figura 55 para un valor de a = 123°.

T * A, B
Tacz = Tapz * fry +fs; * P+ uBg * T (RIZ + E) 4)
Tacz = 0.262 N * 1.53 + 2.7 2.43k—gf* 0.2 * 1237 * (419 mm + 190.5 mm mm>
m 180 3
Tacz = 14.6 N
Tap2z = Tacz + Lep * uBg * P (5)

kef
Tapz = 14.6 N + 100 mm * 0.2 * 2.43Eg = 15.08 N

Para el tramo AE, AF y AG de la zona curva superior se considera que el producto
acumulado se encuentra en el 100% de su superficie por lo que se precisa reajustar las
ecuaciones 7, 8 y 9. La tension para el tramo AE de la zona curva superior esta definida

por la ecuacion 15.

Tagz = Tapz + Lepz * uBr* (Pg + 2 % P,) + Lep, * 2 * Py * uBp (15)

Donde:

Tagz: Tension en el tramo AE de la zona curva superior — [N]
Tapz: Tension en el tramo AD de la zona curva superior — [N]
Lecp,:  Longitud del tramo CD - [mm]

uBr: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]

Ver figura 54
uBp: Coeficiente rozamiento entre la banda y el producto — [adimensional]
Ver figura 59
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
P,: Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] —Ec. 6

kgf kgf
Tpgz = 15.08 N + 100 mm * 0.2 * (2'43E + 2 *4.438 E) + 100 mm * 2

kgf
* 4.438F *0.16 = 18.69 N



96

La tension para el tramo AF de la zona curva superior esté definida por la ecuacién
16.

T * 0y B
Tarz = Tagy * fry + fs; x (Pg 4+ 15 % Py) * uBr * 180 * (RIZ + E) +fs;  (16)

T * 0y B
* 15 * P, * uBp * 180 *(RIZ+E>

Donde:

Tapz:  Tension en el tramo AF de la zona curva superior — [N]
Tag2: Tension en el tramo AE de la zona curva superior — [N]
fr,: Factor R —[adimensional] — Ver figura 55
fs,: Factor S — [adimensional] — Ver figura 55

uBr: Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]

Ver figura 54
uBp: Coeficiente rozamiento entre la banda y el producto — [adimensional]
Ver figura 59
Pg: Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50
P,: Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] - Ec. 6

o,: Angulo de curvatura de la seccion circular superior - [°]
R;,: Radio de curvatura de la seccion circular superior - [mm]
B: Ancho de la banda - [mm]

Tapz = 18.69 N * 1.53 + 2.7 (243kgf+15 4438kgf> 02 15
AF2 - — s
190.5 mm kgf % 123°
* (419 mm + —) +2.7%15%4438— % 0.2 ¥ ———
2 m 180
190.5 mm
«(419 mm + —T2) = 743.39 N

La tension para el tramo AF de la zona curva superior esta definida por la ecuacion
17.
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Tagz = Tarz + Lagz * uBr = (Pg + 2 % P,) + Lap, * 2 % B, * uBp a7
Donde:
Tagz: Tension en el tramo AG de la zona curva inferior - [N]

Tar2:
Lag2:

uBr:

uBp:

Tension en el tramo AF de la zona curva inferior - [N]

Longitud del tramo AB - [mm]

Coeficiente rozamiento entre la banda y la guia superior — [adimensional]
Ver figura 54

Coeficiente rozamiento entre la banda y el producto — [adimensional]
Ver figura 59

Peso de la banda por unidad de longitud - [kgf/m] — Ver figura 50

Peso del producto por unidad de longitud [kgf/m] — Ec. 6

kgf kgf

Tagz = 743.39 N + 55 mm * 0.2 * (2'43F + 2 % 4.438E> + 55 mm * 2

kgf

* 4.438F *0.16 = 745.37 N

Por lo tanto, la tension motriz para la zona circular superior es:

Tys = 745.37 N

La tension total para la zona circular superior esta definida por la ecuacion 13.

Trz = Tyz * Fv * Fs (13)
Tr3 = 745.37 N *1.16 * 1.2 = 1037.56 N

La tension total de la banda, que se la conoce con el nombre de tensién efectiva

(Te) es la sumatoria de las tensiones en la zona curva inferior (T71), zona elevada (TT2)

y zona curva superior (TT3). La tension efectiva esta definida por la ecuacion 18.
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Te = Trq + Trz + T3 (18)
Donde:

T.: Tension efectiva de la banda transportadora [N]
Try:  Tension total de la zona curva inferior [N]
Tr,: Tension total de la zona inclinada [N]

Trs: Tension total de la zona curva superior [N]

Te =9.67 N+ 202.4 N+ 1037.56 N = 1249.63 N

La tension admisible de la banda (ver figura 50) debe ser mayor a la tension efectiva
(Ec. 18) para que el disefio se considere seguro. La tensién admisible debe corregirse

con el factor de temperatura de la figura 61.

TABLA 12/ TABLE 12 / TABLEAUX 12

100% =

= ol
S 9 ooyl L Pdlietileno N\ | | [ |\ | | \ -
E 9 S Palyethylene Acetal / Kevlar
8 o gopd | | Polyethyléne | N\ | | | | W/ | | | | Acetal / Kevlar
s 3 Acetal / Kevlar
%%g 20%4—————++ L L LENLTLLEE NG |-
8 ood | |1 L1111 1 O O O . . W A
gg,‘_" itk \ Polipropileno \
SBL2 0 Polypropylene
& 50 Polypropylene

2
ng 40% ——————+——— 5, 16 ) i ) I IR = -
0o®
‘Ugggo% --------- N NG
Oy
2‘3‘620% ................. N
go8
8 N I, S ,
5o Exposicion intermitente
ama oy T u — : * - — - Exposition flashing

465 250 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130° 2RI

Temperatura (°C) / Temperature (°C)/ Température (°C)
Figura 61. Factor de temperatura — Tabla 12 de Catalogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

La temperatura de operacion esta entre 10 y 30 grados Celsius como limites maximos
para una banda de Acetal o POM, por lo que, segun la figura 61, no existe pérdidas de
resistencia por temperatura. El factor de seguridad para la banda transportadora esta

definido por la ecuacién 19.

—

adm (19)

FSB =
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Donde:

Fsg: Factor de seguridad de la banda — [adimensional]
Taam: Tension admisible de la banda — [N]
Te: Tension efectiva de la banda transportadora — [N]

f _ _3910N _
BT 124963N

4.1.4 Andlisis geométrico de la banda

El analisis geométrico de la banda consiste en determinar la longitud necesaria de
la banda y verificar que las expansiones térmicas de la banda por efectos del calor no

sean significativas. La longitud tedrica de la banda esta definida por la ecuacién 20.

Lg=2*Ly+Dpx*m (20)
Donde:
Lg: Longitud tedrica de la banda — [mm]
Lp: Longitud total de la banda — [mm]
Dp: Diémetro primitivo de la rueda dentada — [mm]
Lg =2%2.78m+ 14721 mm * m = 6.02 m
El incremento por la catenaria de la banda esta definido por la ecuacion 21.
2.66 * Hc? (21)
Ac=——F—
Lc

Donde:

Ac: Incremento de la catenaria— [mm]
Hc: Altura de la catenaria — [mm]

Lc:  Longitud de la catenaria — [mm]
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_ 2,66 * (25 mm)?

150 mm =11.08 mm

Ac

El incremento por la longitud de la banda esta definido por la ecuacion 22. El

coeficiente de expansion térmico se lo obtiene de la figura 62.

AL = (Lg + Ac) * (T2 —T1) xe (22)

Donde:

AL: Incremento de longitud de la banda — [mm]
Lg: Longitud teodrica de la banda — [mm]

Ac: Incremento de la catenaria — [mm]

T2: Temperatura maxima de trabajo — [°C]

T1: Temperatura ambiente — [°C]

e: Coeficiente de expansion térmico — [mm/m/°C] — ver figura 62

mm/m
AL = (6.02m + 11.08 mm) * (30 — 20)°C * 0'09T = 3.26 mm

TABLA 11/ TABLE 11 / TABLEAUX 11

Coeficiente de exp ansion térmica "e" / Heat exp ansion coefficient "e"/
Coefficient d'exp ansion thermique "e"
Material / Material / Matériau mm/m/°C | en/ft°F
Acetal / Acetal / Acétal 0.09 0.0006
kevlar® 0.09 0.0006
Bandas / Polietileno / Polyethylene / Polyéthyléne 0.23 0.0015
Belts / Polipropileno (Menos de 38°c) / Polypropylene (Less than 38°C) 012 0.0008
Tapis Polypropyléne (moins de 38°C) . : 2
Polipropileno (Mas de 38°c) / Polypropylene (Plus than 38°C)/ 015 0.0010
Polypropyléne (plus de 38°C) 2 s
Guias de desgaste / | Nylon - : : 0.07 0.0005
Wear guide rails / Materiales resistentes a las llamas / Flame resistant materials 0.12 0.0008
Rails d'usure Matériau résistance aux flammes £ §
U.H.M.W.PE (De -73°C a 30°C) 0.14 0.0009
U.H.M.W.PE (De 30°C a 99°C) 0.18 0.0012
Nilatron / Nilatron / Nylatron 0.06 0.0004
Metales / Metals / Teflon / Teflon / Téflon 0.12 0.0008
Métaux Aluminio / Aluminium / Aluminium 0.02 0.00014
Acero al carbono / Carbon Steel / Acier au carbone 0.01 0.00007
Acero inoxidable / Stainless Steel / Acier inoxydable 0.01 0.00007

Figura 62. Coeficiente de expansion térmica — Tabla 11 de Catadlogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

La longitud requerida de la banda esta definida por la ecuacion 23.
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Donde:

Lg: Longitud requerida de la banda — [mm]
Lg: Longitud tedrica de la banda — [mm]
AL: Incremento de longitud de la banda — [mm]

Ac: Incremento de la catenaria — [mm]

L =6.02m+ 11.08 mm + 3.26 mm = 6.032 m
La variacion térmica del ancho de la banda esta definida por la ecuacion 24.

ARk =Bx* (T2 —-T1) xe (24)

Donde:

Ak: Variacion térmica del ancho de la banda — [mm]
B: Ancho de la banda — [mm]
T2: Temperatura maxima de trabajo — [°C]
T1: Temperatura ambiente — [°C]
e: Coeficiente de expansion térmico — [mm/m/°C] — ver figura 64

mm
AL = 190.5 mm * (30 — 20)°C * 0.09% =0.17 mm

Para el modelo de banda modular UP 882T K Y% se verifica que la expansion térmica

no es significativa y que la longitud total necesaria es de 6.032 m.
4.1.5 Anadlisis de potencia requerida de la banda

La potencia suministrada al sistema debe ser suficiente para vencer los esfuerzos

producto de la tensién efectiva. La potencia en banda esta definida por la ecuacion 25.

Pganda = Te xV (25)
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Donde:

Pg.nda: PoOtencia minima requerida por la banda — [hp]
T.: Tension efectiva de la banda transportadora [N] — Ec. 18
V: Velocidad en Banda - [m/min] — Ec. 1

m
Paanda = 1249.63 N 4.82 — = 0.135 hp

La potencia tedrica considera la potencia adicional necesaria para vencer los

esfuerzos secundarios del sistema, esta definida por la ecuacion 26.

Pregrica = Peanda + 0.16 % V * Ly (26)

Donde:

Presrica:  PoOtencia tedrica de la banda — [hp]
Pganda: PoOtencia minima requerida por la banda — [hp] — Ec. 25
V: Velocidad en Banda — [m/min] — Ec. 1
Lr: Longitud total de la banda — [m]

Presrica = 0.135 hp + 0.16 * 4.82

m
o 2.78m = 0.161 hp

min
La potencia neta considera la potencia perdida por el tipo de rodamiento utilizado,

inercias de los ejes y ruedas motrices, etc. La potencia perdida se puede estimar en

base a la figura 65, La potencia neta esta definida por la ecuacién 27.

P — Precrica (27)
Neta 1— Pp

Donde:

Pyneta:  POtencia neta — [hp]
Presrica:  POtencia teodrica de la banda — [hp] — Ec. 25

p .

. Potencia perdida — [hp] — ver figura 65
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o 0.161 hp
Neta ™ 1 0.01

= 0.163 hp

La eficiencia del motor y el rendimiento del reductor producen una caida de la
potencia del sistema, por tal motivo, se requiere un excedente de potencia que
compense la caida de potencia del sistema, lo cual se calcula con la potencia requerida
que esta definida por la ecuacion 28.

— lDNeta (28)
n*ée

Pr

Pr: Potencia requerida — [hp]
Pyeta:  PoOtencia neta — [hp] — Ec. 25
n: Eficiencia del motor — [%]

e: Rendimiento del reductor — [%]

P = _0163hp 0.412 hp
66% * 60%

La potencia que debe suministrar el motor debe ser mayor o igual que la potencia
requerida. En el mercado ecuatoriano Maquinaria Henriquez CA es proveedor de
productos Siemens en Ecuador, La preseleccion del motor se hace del catalogo de
Siemens, se elige el motor 1LA7 070 4Y A60. (ver figura 63)
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Velocidad 1800 rpm, 4 polo:

Cédigo Tipo Potencia F.S. In Eficiencia| Factor de Velocidad| Torque | Torque de| Cte.de | Momento| Peso
220V | 440v n potenda| nominal | nominal| aranque| aranque| deinercia
Tamafo| HP kw A A % Cos o rpm Nm Tarr/Tn | larr/In kg m? kg
25000001108 | 1LA7 070-4YC60 | 71M 0,4 0,30[ 1,05 1,600 0,80 66 0,77 1640 1,74 1.8 2,8 0,0006 4,7
25000001109 | 1LA7 070-4YA60 | 71M 0,5 0,37| 1,15 1,9q 0,95 66 0,81 1590 2,24 123 2,7 0,0006 LY
25000001110 | 1LA7 071-4YA60 | 71M 0,6 0,45 1,05 2,20 1,10 69 0,76 1680 2,54 1,8 3,4 0,0008 6
25000001111 | 1LA7 073-4YA60 | 71M 0,75 0,56 1,15 Z,Qd 1,45 65 0,79 1650 3,24 159 3,7 0,0008 6
25000001113 | 1LA7 080-4YA60 | 80M 1 0,75 1,15 3,500 1,75 69,2 0,87 1660 4,29 1,9 3,7 0,0015 8,1
25000001114 | 1LA7 081-4YA60 | 80M 1.2 0,90, 1,05 4,0d 2,00 70 0,85 1675 5,10, 2:2 37 0,0018 93
25000001115 | 1LA7 083-4YA60 | 80M 1,5 1,12 1,15 5,00 2,50 72 0,89 1650 6,48 1,8 3 0,0018 9,3
25000001117 | 1LA7 090-4YA60 | 90S/L 2 1,49 1,15 7,0d 3,50 77 0,80 1700 8,38 2,2 4.4 0,0028 121
25000001118 | 1LA7 094-4YA60 | 90S/L 2,4 1,79 1,05 7,40 3,70 77 0,86 1690 10,12 2 4,5 0,0035 14,9
25000001119 | 1LA7 096-4YA60 | 90S/L 3 2,24) 1,15 9,6d 4,80 79 0,83 1708 12,51 1.8 3,6 0,0035 14,9
25000001120 | 1LA7 111-4YA60 |1 12M 4 2,98 1,15/ 13,00 6,50 76,3 0,79 1750 16,28] 22 5,6 0,0048 27,1
25000001121 | 1LA7 112-4YA60 |112M 5 3,73/ 1,15| 1580 7,90 80,5 0,78 1740 20,47 2:3 6,5 0,0058 28,7
25000001122 | 1LA7 113-4YA60 | 112M 6,6 4,92 1,05 19,60 9,80 78 0,83 1740 27,02 Z 6 0,011 31
25000001123 | 1LA7 114-4YA60 |112M 7451 5,60, 1,15 23,2d 11,60; 80 0,79 1740 30,71 22 5,6 0,011 327,
25000001124 | 1LA7 131-4YA70 |132S/M| 10 7,46/ 1,15| 28,80 14,40 81 0,84 1750 40,71 2,3 6 0,018 46,5
25000001125 | 1LA7 133-4YA70 |132S5/IM| 12 8,95 1,05 34 17,00 81,2 0,83 1750 48,85 2.5 6,6 0,024 49
25000001126 | 1LA7 134-4YA70 | 132S/M| 15 11,19 1,15| 43 21,50 82,5 0,84 1750 61,06 18 5 0,024 62
25000001127 | 1LAS5 164-4YB70 | 160 M/IJ 20 14,92} 1,15| 53 26,50, 85 0,85 1760 80,95 1.8 6,3 0,04 77.5
25000001128 | 1LA5 167-4YC70 | 160 M/ 25 18,65 1,15| 64 32,00 89 0,87 1755 101,48 1,8 5,4 0,052 85,5
25000001129 | 1LA4 183-4YA80 | 180M 30 22,38/ 1,05\ 78 39,00 90,7 0,83 1755 121,77 2 49 0,13 170
25000001130 | 1LA4 186-4YA80 | 180L 36 26,86, 1,05 93 46,50 91,3 0,83 1760 145,71 2,8 6,8 0,15 190
25000001131 | 1LA4 187-4YA80 | 180L 40 29,84/ 1,05| 104 52,00 91,3 0,83 1750 162,83 2 5,6 0,15 190
25000001132 | 1LA4 207-4YC80 | 200L 50 37,30[ 1,15| 126 63,00 91,3 0,84 1760 202,38 27, 6,8 0,24 250
25000001133 | 1LA6 220-4YAB0 |225S 60 44,76/ 1,15| 148 74,00] 96,2 0,86 1765 242,17 2,7 6,6 0,44 314
25000001134 | 1LA6 224-4YC80 | 225M 75 55,95/ 1,15| 188 94,00 92,7 0,86 1780 300,16 2 51 0,52 321
26697" 1LG4 253-4AA60 | 250M | 100 75,00| 1,00 120,00 g93.3 0,85 1780 355 2,5 6,3 0,69 390
26698" 1LG4 280-4AA60 | 280S 125 93,00/ 1,00 145,00 94,2 0,85 1785 482 2,5 7,4 1,29 520
26699" 1LG4 283-4AA60 | 280M | 150 111,90, 1,00 177,50 94,6 0,86 1785 579 249, 7.4 1,47 565
26700"2 1LG4 310-4AA60 |315S | 200 150 1,00 240,00 94,5 0,84 1783 707 2,6 6,5 2 700
26701"2 1LG4 313-4AA60 |315M | 225 168/ 1,00 265,20 94,8 0,85 1783 848 2,8 6,9 2,46 775
26702"% 1LG4 316-4AA90-Z 315L | 275 205/ 1,10 323,10 95,4 0,86 1783 1.028 2,8 6,9 3,01 955
26703"2 1LG4 317-4AA90-Z 315L | 350 261| 1,10 409,50 95,7 0,88 1785 1.285 2,8 7 391 1050
1) Para tension de servicio a 220V, favor consultar.
2) Motoresde fabricacion bajo pedido.
3) Consultar tiempo de entrega.

Figura 63. Catadlogo de motores Siemens
Fuente: (Siemens, 2012)

Para la preseleccion del reductor se debe tener en cuenta que sea compatible con la
serie 1LA7 que trabaje a 60Hz y que el tamafio IEC corresponda a 71M, en el catalogo
de reductores Siemens "MOTOX" se encuentra los principales reductores compatibles.
(ver figura 64). Se selecciona un reductor sin fin corona con indice de reduccion 100
correspondiente al modelo 2KJ1702 CE13 L1.



Motorreductores
Reductores sinfin-corona

Motorreductores de hasta 1,5 kW

Datos para seleccion y pedidos (continuacidn)

Potencia Velocidad de salida Par de Factor de indice de Rendi- Referencia Cadigo Peso *)
{ I salida servicio  reduccién miento
kw n,(50Hz)  ny(60HZ) T, fs '™ L (n.? polos)

min~! min~! Nm

0,25 (50 Hz) SC.36-LAIT154

A8 40 2KJ1700 - HCD13 - 8

54 38 11 30 0.7 2KJ1700 - HCD13 - HNF1 8

65 33 13 25 074 2KJ1700 - BCD13 - HNE1 8

82 29 1.4 20 082 2KJ1700 - HCD13 - BED1 8

108 22 18 15 0,84 2KJ1700 - BCD13 - EEC1 8
162 16 26 10 088 2KJ1700 - HCD13 - ENB1 8
232 1 36 7 i)} 2KJ1700 - BCD13 - ENA1 8

2KJ1702 - BDBE13 - ENK1

2KJ1702 - BCE13 - HEL1

17,1 21 126 13 061 2KJ1702 - BCE13 - EEK1 12
23 28 102 16 0,66 2KJ1702 - BCE13 - HEJ1 12
27 32 B8 18 0,68 2KJ1702 - BCE13 - HEH1 12

34 a 73 22 071 2KJ1702 - BCE13 - BN G1 12

2KJ1702 - BCE13 - HEF1

8 &8 288

23 &0 2KJ1701 - BCE13 - HEJ1

27 32 BO 0,94 50 0.62 2KJ1701 - BCE13 - HEH1 10
34 a &7 1,1 40 0,65 2KJ1701 - BCE13 - EEG1 10
46 55 53 1,4 30 0.69 2KJ1701 - BCE13 - HEF1 10
55 66 46 16 25 0,71 2KJ1701 - ECE13 - HNE1 10
68 82 4 18 20 0,79 2KJ1701 - BCE13 - EED1 10
Nn 109 32 23 15 ng2 2KJ1701 - HCE13 - HNC1 10
kg 164 22 32 10 087 2KJ1701 - HCE13 - HNB1 10
96 7 2KJ1701 - HCE13 - HNA1

25 2KJ1700 - HCE13 - HNE1 8
B2 42 0,97 20 082 2KJ1700 - CE13 - HEND1 8
109 a2 13 15 0,84 2KJ1700 - CE13 - HNC1 8
164 23 18 10 0,88 2K.J1700 - CE13 - HNB1 8
235 16 24 7 i)} 2K.J1700 - CE13 - HNA1 8

Figura 64. Catalogo de reductores MOTOX de Siemens
Fuente: (Siemens, 2012)
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Se debe verificar que la velocidad lineal a la salida del reductor sea igual 0 mayor a

la velocidad en banda (Ec. 1). El indice de reduccion esta definido por la ecuacion

29.

. Iy
i=—
n;

Donde:

i: Indice de reduccion — [adimensional]

n,: Velocidad angular de entrada — [rpm] — ver figura 63

(29)
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n,: Velocidad angular de salida — [rpm]

_ 1590 rpm

n, = 00— 15.9 rpm

La velocidad lineal a la salida del reductor esta determinada por la ecuacion 30.

D
VR1 = ny * 713 (30)

Donde:

Vry: Velocidad lineal a la salida del reductor — [m/min]
n,: Velocidad angular de salida — [rpm]
Dp: Diémetro primitivo de la rueda dentada — [mm]

147.21 mm
Vr1 = 15.9 rpm * — = 7.35m/min

Como se puede apreciar la velocidad lineal a la salida del reductor es mayor a la
velocidad en banda minima requerida, sin embargo, es preciso recalcular los valores
de la tension total en la banda (Te) en base a las tensiones individuales para cada tramo.
El aumento de la velocidad lineal de la banda aumenta el factor de velocidad, producto
de esto la tension efectiva de la banda aumenta. La relacion velocidad y longitud total

es:

m
E:%:Z&L
Lr  278m

Con este valor se determinar el factor de velocidad Fv = 1.34 (ver Figura 56). La
tension total para la zona circular inferior, zona inclinada y zona circular superior esta

definida por la ecuacion 13.

Tty = Tyq * Fv * Fs (13)
Tty =695N*x1.34%1.2=11.18N
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Tr, = Tyy * Fv x Fs (13)
Tr, = 1454 N+ 1.34 x 1.2 = 233.81 N

Trz = Tyz * Fv x Fs (13)
Tps = 74537 Nx 1.34 % 1.2 = 1198.55 N

La tension efectiva esté definida por la ecuacion 18.

Te = Tr1 + Trp + Trps (18)
T =11.18 N+ 233.81 N + 1198.55 N = 1443.54 N

El nuevo factor de seguridad esta definido por la ecuacion 19.

Tadm
Fsg = 19
=1 (19)
3910 N

Fsp = —0— =27
B = 124354 N

Ya que la velocidad lineal aumenta y la tension efectiva también se debe
recalcular la potencia que demanda el sistema. Para determinar la nueva potencia

requerida del sistema se utilizan las ecuaciones 25, 26, 27 y 28.

Pganda = Te *V (25)

m
Paanda = 144354 N 7.35 — = 0.237 hp

Pregrica = Peanda + 0.16 % V * Ly (26)
m

Presrica = 0.237 hp + 0.16 * 7.35—— % 2.78 m = 0.311 hp

min

P .
PNeta = 1Te_0r;)ca (27)
p
0.311 hp

PNeta = 1_—001 = 0.314 hp
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l)Neta
Pr = 28
R =y e (28)
0.314 hp

Pr = G020 = 5405 ~ B4 bP

En el mercado no existe motores de 0,85hp, en el catadlogo de Siemens, la potencia

mas proxima es 1hp, por lo que se selecciona el modelo correspondiente a la potencia

nominal de 1hp. EI modelo de motor segun el catalogo de Siemens es: 1LA7 080

4Y A60, con las siguientes caracteristicas:

4 polos - 60Hz

Potencia: 1 hp - 0.75 kW
eficiencia: 69.5%

Torque nominal: 4.29 N*m
RPM: 1660 rpm

Peso: 8.1 kgf

FS: 1.15

Sin embargo, para este modelo de motor la velocidad angular es mayor, aumenta

de 1590rpm a 1660rpm, por lo que es pertinente volver a evaluar la tension efectiva de

la banda, su factor de velocidad y verificar la potencia, los resultados de esa evaluacién

se resume en la tabla 39 mostrada a continuacion.

Tabla 39.
Comparativa de motor 0.5 hp vs 1 hp

MOTORO05hp  MOTOR 1 hp

Torque 2.24 N*m 4.29 N*m
Eficicencia 66% 69.5%
Peso 5.5 kgf 8.1 kgf
Velocidad angular 1590 1660
Velocidad lineal 7.353 m/min 7.677 m/min
Factor de velocidad 1.34 1.35
Tension efectiva 1443.54 N 145431 N
Potencia del motor 0.84 hp 0.881 hp

Fuente: (Elaboracion Propia)
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El aumento de velocidad angular del motor no produce cambios significativos en el
sistema, la potencia que demanda el sistema para la nueva velocidad angular sigue
estando bajo el limite de potencia nominal del motor de 1 hp. EI motorreductor
seleccionado es:

e Motor Siemens: 1LA7 080 4YA60

e Reductor: 2KJ1702 - 5CE13 - 1AL1

4.1.6 Andlisis de la rueda dentada

La seleccion de la rueda dentada o pifién de arrastre se realiza concretamente
mediante catalogo, ya que para cada modelo de banda modular le corresponde un
modelo de pifién, mismo que estd normado respecto a su geometria y tipo de material
(ver figura 65). EI modelo tanto para el pifion de arrastre y conducido es CMT 02 882
12 03.

€23 riitetop

SPROCKETS FOR 8257 - HFX 8257 - 882
882T - 882M - HFX 882T - HFX 882M
LBP 8257 - LBP 882T - LBP 882M SERIES

MOULDED SPLIT DRIVE AND IDLER SPROCKETS

N°TEETH PITCHDIAM.  OUTSIDE DIAM. RB SIZE REGINA PART NUMBER WEIGHT
Zactual Zeffective mm  inches  mm  inches mm inches DRIVE IDLER Kg Ib
25 CMT 028821201 CMT 03 8821201
30 CMT 02882 1202 CMT 03 882 1202
35 CMT 028821203 CMT 03 8821203
40 CMT 028821204 CMT 03 882 12 04
12 12 147.21 580 150 59 .] CMT 02882 1206 CMT 03 882 12 06 044 09
1 e CMT 028821207 CMT 03 8821207
1Y% CMT 028821208 CMT 03 8821208
176 CMT 028821209 CMT 03 8821209
b CMT 028821212 CMT 038821212
1% CMT 028821213 CMT 038821213

Figura 65. Pifién conducido y de arrastre

Fuente: (Regina Conveyor General Catalogue, 2012)
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4.1.7 Diseflo mecanico del eje

Para realizar un correcto disefio de un eje se debe realizar secuencialmente los 4
tipos de disefios descritos a continuacion:

e Disefio Geométrico

e Disefio por Resistencia

e Disefio por Rigidez

e Disefio por Vibraciones

A. Disefio Geométrico

Se determina geometria del eje, es decir los escalones que tiene el eje y su longitud.
En la figura 66 mostrada a continuacion se muestra el eje motriz para la banda

trasportadora. L1 = 90 mm, L> =110 mm, Lz =200 mmy L4 = 50 mm.

L1 L2 L3 L4

Do
D1
D1

Figura 66. Geometria del eje conductor
B. Disefio por Resistencia
La finalidad principal del disefio por resistencia es determinar un diametro minimo
capaz de resistir los esfuerzos producto de las cargas a las que se encuentra sometido

el eje. El torque al que estd sometido el eje esta determinado por la ecuacién 31.

_ Pmotor * € (31)

Donde:

T,: Torque — [N*m]

Protor: Potencia del motor — [hp] — ver figura 63
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n,: Velocidad angular de salida — [rpm]

e: Rendimiento del reductor — [%]

_1hpx54%

T, = 16.6 rpm = 231.664 N *m

El torque es suministrado por el motor y consumido por el pifion motriz que se
ubica en el punto B, los rodamientos se ubican en los puntos A y B. El diagrama de

fuerzas para el eje motriz se muestra en la figura 67 mostrada a continuacion.

Bz

Figura 67. Diagrama de fuerzas del eje motriz
La fuerza tangencial en el punto B esta definida por la ecuacion 32.

T, * 2 (32)
Dp

FtB =

Donde:

Ftg: Fuerzatangencial en el punto B — [N]
T,: Torque — [N*m] — Ec. 31

Dp: Diametro primitivo del pifion motriz — [mm]
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_ 231.664 N *m * 2

tp = =3147.12N
B 147.21 mm

La fuerza radial en el punto B esta definida por la ecuacion 33.

Frg = Ftg * tan® (33)

Donde:

Frg: Fuerzaradial en el punto B — [N]
Ftg: Fuerza tangencial en el punto B — [N]

@: Angulo de presion —[°]

Frg = 3147.12 N x tan 20° = 1145.46 N

Ay y Az son reacciones del rodamiento en el punto A. Cy y Cz son reacciones del
rodamiento en el punto C. By es la Fuerza Radial en el punto B y Bz es la Fuerza
Tangencial en el punto B, ademas, To es el torque en el eje. (ver figura 67). En la figura
68 mostrada a continuacién se indica los diagramas de cortante y momento que se
producen en el eje analizados en el plano XY, ademas se indica los valores de las

reacciones Ay, Cy y Mxy.



PL
A O B
LSS PV
X
(mm) 0 193,5 300, 406,5 450,
Load Diagram
fmm =] Loads =l Reactons ~]
Click on an area fof maore details
572,73 572,73
0,00 0,00
0,00 0,00
-572,73
-572,73
X
(mm)
N - Shear Diagram o
=)
61,00
0,00 0,00
« 0,00 0,00
(mm) 406,5
nNm v Moment Diagram D
Ay =572.73N Cy=572.73N Mxy = 61 N*m

Figura 68. Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XY
Fuente: (CAD)
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En la figura 69 mostrada a continuacién se indica los diagramas de cortante y

momento que se producen en el eje analizados en el plano XZ, ademas se indica los

valores de las reacciones Az, Cz y Mxz.
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Pl
AN _ O B
G LSS
X
(mm) 0 193,5 300, 406,5 450,
Load Diagram
[mm j | Loads j | Reactions ;l
Thich on an area fo] more detal
1.573,56 1.573,56
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.573,56
-1.573,56
X
(mm)
N - Shear Diagram o]
167,58
0,00
x 0,00 0,00 0,00
(mm) 406,5
N-m v Moment Diagram b
Az =1573.56 N Cy=1573.56 N Mxy = 167.58 N*m

Figura 69. Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XZ
Fuente: (CAD)

La seccidn critica es en el punto B, donde se produce el momento maximo en ambos

planos. EI momento total al que estad sometido el eje esta definido por la ecuacion 34.

(34)
Mr = [My? + M,,”

Donde:
Mr: Momento total — [N*m]
M,,: Momento maximo en el plano XY — [N*m] — Ver figura 68

M,,: Momento maximo en el plano XZ — [N*m] — Ver figura 69

My = /(61 N *m)2 + (167.58 N *x m)2 = 178.34 N *m
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El momento total produce esfuerzo normal por flexion en el eje, la ecuacion del
esfuerzo normal por flexién esta definido por la ecuacién 35, con el fin de simplificar
los célculos se toma D = 1, para posteriormente despejarlo y obtener el diametro

minimo requerido para la seccién critica en el punto B.

_32+My (35)
%b = m* D3

Donde:

op. Esfuerzo normal por flexion — [MPa]
My: Momento total — [N*m] — Ec. 34

D: Diametro de la seccion critica — [mm]

_32x178.34N+*m

Op = 1 = 1816.52 MPa

El torque produce esfuerzo cortante por torsion en el eje, la ecuacion del esfuerzo
cortante por torsion estd definido por la ecuacion 36, con el fin de simplificar los
calculos se toma D = 1, para posteriormente despejarlo y obtener el diametro minimo

requerido para la seccion critica en el punto B.

_16*T0 (36)
T = D3

Donde:

T.. Esfuerzo cortante por torsion — [MPa]
T,: Torque — [N*m] — Ec. 31

D: Diametro de la seccion critica — [mm]

16 * 231.664 N *m
Tt ==

— = 1179.75 MPa

El torque es constante durante todo el tiempo de operacion, producto de eso se
produce esfuerzos medios constantes. EI momento total es variable, se produce
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traccion y compresion de forma alternada, producto de eso se produce esfuerzos
alternantes. El esfuerzo medio para Esfuerzo normal por flexién esta definido por la

ecuacion 37.

_ Ob max T Ob min (37)
Obm = 2

Donde:

Oopm. Esfuerzo medio por flexion — [N*m]
Op max. ESfuerzo normal por flexion méximo — [N*m]

Op min. ESfuerzo normal por flexion minimo — [N*m]

1816.52 N * m + (—1816.52 N * m)
Opm = ) =0

El esfuerzo alternante para Esfuerzo normal por flexion esta definido por la

ecuacion 38.

_ Ob mix — Ob min (38)

Donde:

Opa. Esfuerzo alternante por flexion — [N*m]
O0p max. ESfuerzo normal por flexion méximo — [N*m]

Op min. ESfuerzo normal por flexion minimo — [N*m]

1816.52 N * m — (—1816.52 N * m)
Opa = > = 1816.52 N *m

El torque del motor que alimenta el eje motriz es transferido al pifion por medio de
una chaveta, para alojar la chaveta el eje debe tener una cavidad tallada en el eje motriz
produciendo un concentrador de esfuerzos. El factor ks que modifica el esfuerzo
alternante por flexion (oy,,) estd definido por la ecuacion 39, donde el factor de

concentracion de esfuerzos ki se obtiene de la figura 70.
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3.0

1.8

1.4

1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rld
Figura 70. Concentrador de esfuerzo para eje sometido a flexion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

ke=1+ke=1)*q (39)

k¢ Factor del esfuerzo alternante por flexion — [adimensional]
k: Factor de concentracion de esfuerzos — [adimensional]

q: Sensibilidad de la muesca — [adimensional]

ki=1+(215—1) %1 = 2.15

El esfuerzo alternante por flexion real esta definido por la ecuacion 40.

Opar = Kf * Opa (40)

Donde:

Oopap. ESfuerzo alternante por flexion real — [N*m]
k¢ Factor del esfuerzo alternante por flexion — [N*m]

Opa. ESfuerzo alternante por flexion — [N*m]

Opar = 2.15%1816.52 N * m = 3905.52 N * m
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El esfuerzo medio para Esfuerzo cortante por torsion esta definido por la ecuacién
41.

Teméx T Temin (41)
Ttm = f

Donde:

Tem: ESfuerzo medio por torsion — [N*m]

Esfuerzo cortante por torsion maximo — [N*m]

Tt max-
Temm. ESfuerzo cortante por torsion minimo — [N*m]

_1179.75 MPa + 1179.75 MPa

Tom . = 1179.75 MPa

El esfuerzo alternante para Esfuerzo normal por flexion esta definido por la

ecuacion 42.

T = Tt max ; Tt min (42)

Donde:

Twa. Esfuerzo medio por torsién — [N*m]

Esfuerzo cortante por torsion maximo — [N*m]

Tt méax-

Temm. ESfuerzo cortante por torsion minimo — [N*m]

1179.75 MPa — 1179.75 MPa
Ttm = 2 =0

El torque del motor que alimenta el eje motriz es transferido al pifion por medio de
una chaveta, para alojar la chaveta el eje debe tener una cavidad tallada en el eje motriz
produciendo un concentrador de esfuerzos. El factor ks que modifica el esfuerzo
medio por torsién (ty,,) e obtiene de la figura 71. El esfuerzo medio por torsion real

esta definido por la ecuacion 43.
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3.0

2.6

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 71. Concentrador de esfuerzo para eje sometido a torsion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Ttm F = Kis * Tem (43)

Donde:

Timr. ESfuerzo medio por torsion real — [N*m]
ki: Concentrador de esfuerzo para eje sometido a torsion — [adimensional]

Tem: ESfuerzo medio por torsion — [N*m]

Tynp = 1.7 * 1179.75 MPa = 2005.58 N * m

Ya que existen valores para esfuerzos medios y alternantes tanto para flexion como
torsion es preciso calcular los esfuerzos medios equivalente y alterantes equivalente.

El esfuerzo medio equivalente esta definido por la ecuacion 44.

OmEqv = \/o-bm2 + 4 * Ty p2 (44)

Donde:

OmEeqv. ESfuerzo medio equivalente — [N*m]
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opm. Esfuerzo medio por flexion — [N*m]

Timr. ESfuerzo medio por torsion real — [N*m]

OmEqu = 02 + 4 % (2005.58 N * m)2 = 4011.15 N * m

El esfuerzo alternante equivalente esta definido por la ecuacion 45.

OaEqv = \/Gba p2 4 * T2 (45)

Donde:

Oagqv. ESfuerzo alternante equivalente — [N*m]
opar. Esfuerzo alternante por flexion real — [N*m]

Twa. ESfuerzo alternante por torsion — [N*m]

Oabq = V3905.52 N+ m2 + 4 * 02 = 3905.52 N * m

Para definir una teoria de falla se toma una postura conservadora, la teoria de
Criterio de falla de Soderberg permite definir una zona segura para el disefio, donde
los limites para el esfuerzo alternante y medio son la resistencia a la fatiga y la
resistencia a la fluencia respectivamente. Para su aplicacion previamente se elige un
tipo de acero y se determinan los factores modificantes de la fatiga, estos factores se
toman del libro "Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett,
2012). El material para el eje se selecciono del catadlogo de Ivan Bohman y corresponde
aunacero AISI 4340 T&R (ver Anexo 1). La resistencia para vida infinita esta definida

por la ecuacion 46.

Se = 0.5 * Su (46)

Donde:

Se: Resistencia para vida infinita — [MPa]

Su: Resistencia minima a la traccion — [MPa] — Ver Anexo 1
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Se' = 0.5 * 981 MPa = 490.5 MPa
La resistencia para vida infinita est4 definida por la ecuacion 47.

Se = Se” * ka * kb * kc * kd * ke (47)

Donde:

Se: Resistencia a la fatiga — [MPa]

Se: Resistencia para vida infinita — [MPa] — Ec. 46
ka: Factor por acabado superficial — [adimensional]
kb: Factor por tamafio — [adimensional]

kc: Factor por tipo de carga — [adimensional]

kd: Factor por temperatura — [adimensional]

ke: Factor por nivel de confianza — [adimensional]

Se =490.5 MPa * 0.74 x 0.86 * 1 * 1 * 0.814 = 254.1 MPa

El Criterio de falla de Soderberg esta definido por la ecuacién 48, de la cual se
procede a despejar el diametro para determinar el valor minimo aceptable para la zona

critica en el punto B.

Sy Sy 48
Felzo-mEqV'l'%*GaEqv (48)

Donde:

Se: Resistencia a la fatiga — [MPa]
Sy: Resistencia minima a la fluencia — [MPa] — ver Anexo 1
FS.,: Factor de seguridad del eje de la banda — [adimensional]

OaEqv. ESfuerzo alternante equivalente — [N*m]

OmEqv. ESfuerzo medio equivalente — [N*m]
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687 MPa
254.1 MPa

2

3
D= j<4011.15 N*m +

D = 34.88 mm
El diametro para el punto B es:

D, =35 mm
D,
—<1.3
D, —

D; = 26.9 mm
El diametro para la seccion Lo y L4 es:

D1 =30 mm
D
—L<13
Dy

Dy = 23.08 mm
El diametro para la seccion L es:
Do =25 mm

Conocido el didametro para cada seccion del eje y las longitudes de cada tramo se
procede a verificar los esfuerzos en el eje considerando el peso propio del eje y el peso
de la rueda dentada. En la figura 72 mostrada a continuacion se indica los diagramas
de cortante y momento que se producen en el eje analizados en el plano XY
considerando el peso de la rueda dentada (Weng = 0.44 kgf) y el peso propio del eje
(Weje = 59.25 N/m), ademas se indica los valores de las reacciones Ay, Cy y Mxy. La
fuerza resultante en el punto B para el plano XY esta definida por la ecuacion 49.

Fry, = Frg — Wepg (49)
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Donde:

Fry,: Fuerza resultante en el punto B del plano XY — [N]
Frg: Fuerzaradial en el punto B — [N] — Ec. 33

Weng: Peso del pifion motriz — [kgf] — ver figura 65

Fry, = 1145.46 N — 0.44 kgf = 1141.14 N

pl
W1 l
A__/N\ O B
;777 s
X
(mm) 1] 193,5 300, 406,5 450,
Load Diagram
[mm =] Loads =] Reactions -
’ 5]
581,82 575,51
0,00 2,58
-11,47 0,00
-565,63 -571,94
X
(mm) 450,0
N - Shear Diagtam o
60,52
0,00 0,00
X -1,11 -0,05606
(mm) 195,41 406,4 450,0
N-m > Moment Diagram o
Ay =593.29N Cy=57451 N Mxy = 60.52 N*m

Figura 72. Diagrama de fuerzas del eje motriz — Plano XZ
Fuente: (CAD)

Para el plano XZ, los valores son los mismos, ya que no existe ninguna fuerza o
momento producto de considerar el peso del eje y el engrane. EI momento total al que

esta sometido el eje esta definido por la ecuacién 34.
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Mr, = Mxy2 + Mx22 (34)

Mr; = +/(60.52 N * m)? + (167.58 N *x m)? = 178.17 N+ m

La diferencia entre el Mty MT2es apenas del 0.1% por lo que se resuelve despreciar
los efectos del peso del eje y el engrane, no son significantes para considerar evaluar

nuevamente el diametro del eje en ninguna de sus posiciones.

Generalmente los rodamientos son los primeros elementos en fallar, por tal razon
es preciso realizar una adecuada seleccidon de estos. El tipo de rodamiento y los
lineamientos para realizar una adecuada seleccion se hace en base al catilogo de
rodamientos FAG (ver Anexo 2). Para velocidades angulares mayores a 10 rpm se
realiza analisis dindmico. La vida nominal del rodamiento es el nimero de ciclos que
se espera que funcione correctamente un rodamiento antes de fallar, se expresa en
millones de ciclos y esta definido por la ecuacion 50. Se espera que los rodamientos
trabajen aproximadamente 15 mil horas, lo que corresponde a 3 afios de operacion con

turnos dobles y fines de semana parciales. Se estima con una confianza del 90%.

Vtr * 1y (50)

Donde:

Lio: Vida nominal del rodamiento — [millones de ciclos]
V... Vida de trabajo — [hr]

n,: Velocidad angular de salida — [rpm]

_ 15000 hr * 16.6 rpm

Lip = 10¢ = 14.94 millones de ciclos

La fuerza radial resultante en el punto A esta definida por la ecuacion 51.
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51
Fry = /Ayz2 + Az? (1)

Fr,: Fuerza radial resultante en el punto A — [N]

Donde:

Ay,: Reaccion en A para el plano XY

Az: Reaccion en A para el plano XZ

Fra = /(5933 N)2 + (1573.56 N)? = 1681.69 N

La fuerza radial resultante en el punto A esta definida por la ecuacion 52.

[ 52
Frc = _|Cy,* + Cz2 (%2)

Donde:

Frc:  Fuerza radial resultante en el punto C — [N]
Cy,: Reacciénen C parael plano XY

Cz: Reaccion en C para el plano XZ

Frc = +/(574.51 N)? + (1573.56 N)2 = 1675.16 N

La mayor carga se encuentra sobre el rodamiento del punto A, por tal motivo es el

que gobierna el disefio. La carga dindmica equivalente esta definida por la ecuacion
53.

P=X#*Fry+Y=*Fa (53)

Donde:

P: Carga equivalente — [KN] — ver Anexo 2
Factor de carga radial — [adimensional] — ver Anexo 2
Y: Factor de carga axial — [adimensional] — ver Anexo 2

Fr,: Fuerza radial resultante en el punto A — [N] — Ec. 51
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Fa: Fuerza axial — [N]

P=1x%Fr, +0x+Fa=1681.69N

La vida nominal del rodamiento esta definida por la ecuacion 54, de la cual se
despeja la capacidad de carga dinamica, con la capacidad de carga dinamica y el

didmetro nominal se procede a seleccionar el rodamiento.

Lio = (g)nr 4

Lio: Vida nominal del rodamiento — [millones de ciclos]
C: Capacidad de carga dinamica — [hr]
P: Carga equivalente — [KN] — Ec.53

n.. Coeficiente segun el tipo de rodamiento — [adimensional] — ver Anexo 2

C=1681.69 N * ¥14.94 = 413 kN

El modelo de rodamiento seleccionado es el 6006.2ZR, corresponde a un
rodamiento rigido de bolas, con 2 tapas de proteccidn, serie 0 y de 30 mm de didmetro
nominal. Se usa el mismo modelo de rodamiento tanto para el punto A y el C, ademas,
se debe seleccionar un soporte compatible con el modelo de rodamiento 6006.2ZR,
que satisfaga las demandas de carga y vida Gtil del rodamiento, para la serie 6006, el
modelo de chumacera correspondiente es UCF 206, con rodamiento tipo UC 206. (ver
Anexo 5).

Para transmitir el torque que entrega el motor a la rueda motriz se debe disefar la
chaveta y chavetero que trabajan a forma de fusible, es decir estan disefiados para que
se rompan en caso de una sobrecarga, esto significa una gran ventaja ya que ademas
de transmitir torque y potencia cuidan a los elementos mas costosos, siempre resulta
mas efectivo fabricar una chaveta nueva a fabricar una rueda dentada o un eje. Como

regla general se debe disefiar la chaveta de un material de menor resistencia que el eje.
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La chaveta se colocara en la seccion L1 para el motor y Lz para la rueda dentada o
pifion motriz. En la figura 73 mostrada a continuacion se muestra la geometria y

disposicion de la chaveta en el eje.

Figura 73. Geometria de la chaveta en el eje

Para la seccién L el material seleccionado para la chaveta es un acero AISI 1040
CD. El esfuerzo equivalente para el material de la chaveta esta definido por la ecuacion
55. El factor de seguridad es 1.5, valor recomendado cuando el eje gira en un solo
sentido de manera constante y el torque también es constante. (Budynas & Nisbett,
2012).

_ SYCh (55)
9 eqv - FSCh

Donde:

O oqv- Esfuerzo equivalente — [MPa]
Sy.n: Resistencia minima de fluencia de la chaveta — [MPa]

FS.,: Factor de seguridad de la chaveta — [adimensional]

490 MPa
o eqv = 1—5 = 326.67 MPa

La fuerza tangencial a la que esta sometida la chaveta esta definida por la ecuacion
56.
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2% T, (56)

Ftch =

Donde:
Ft.,: Fuerzatangencial producida en la chaveta — [N]
T,: Torque — [N*m]
Do: Diémetro en la seccion L; — [mm]

2% 231.664 N *m
Ftch =

= 18531.52 N
>t mm 8531.5

Las chavetas fallan o bien por Esfuerzo Cortante Directo o por Esfuerzo normal por
Aplastamiento. El Esfuerzo Cortante Directo y el Esfuerzo normal por Aplastamiento
deben ser igual 0o menores al Esfuerzo equivalente, con el fin de simplificar los célculos

se asume la condicion més critica donde decimos que son los mismos.

O eqv = Td

o eqv = 0_apl

El ancho y la profundidad de una chaveta se puede definir ya sea por tablas o
catélogo, el valor faltante para definirla completamente es entonces la longitud. El
Esfuerzo Cortante Directo esta definido por la ecuacion 57, de la cual se procedera a

despejar la longitud. Los valores de w y h se toman del anexo 3

_ Ftey (57)

T wxl

td

Donde:

td: Esfuerzo Cortante Directo — [MPa]
Ft.,: Fuerzatangencial producida en la chaveta — [N]
w: Ancho de la chaveta — [mm] — ver Anexo 3

I: longitud de la chaveta — [mm]
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18531.52 N

= 8mm=326.67 Mpa /09 mm

El Esfuerzo normal por Aplastamiento esta definido por la ecuacion 58, de la cual

se procedera a despejar la longitud.

_ 2 * Ftch (58)

Donde:

oapl-  Esfuerzo normal por Aplastamiento — [MPa]
Ft.,: Fuerzatangencial producida en la chaveta — [N]
h: altura de la chaveta — [mm] — ver Anexo 3

I: longitud de la chaveta — [mm]

_ 2%18531.52N
"~ 3.3mm * 326.67 MPa

= 34.38 mm

Se debe verificar que la longitud de la chaveta no sea mayor que la longitud maxima

permisible, La longitud maxima permisible esta definida por la ecuacién 59.

Lmax = 1.5%D (59)

Donde:

Longitud méaxima permisible de la chaveta — [mm]

Lméx:

D: Diametro donde est4 alojada la chaveta — [mm]

Lpmax = 1.5 * 25mm = 37.5 mm

En base a los resultados obtenidos en las ecuaciones 58 y 59 se resuelve que la
longitud de la chaveta para la seccion L1 es 35 mm. Ademas, se puede concluir que
para resistir el esfuerzo normal por aplastamiento se requiere una longitud mucho

mayor que para resistir el esfuerzo por cortante directo, consecuencia de esto se sabe
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que el esfuerzo que gobierna el disefio de la chaveta es el esfuerzo normal por
aplastamiento y que la chaveta falla por aplastamiento. Las dimensiones de chaveta y

chavetero para la seccion L1 se muestran en la tabla 40 mostrada a continuacion

Tabla 40.
Dimensiones de chaveta y chavetero para L1
Chaveta Chavetero

Ancho 8 mm 8 mm
Altura 6.6 mm 3.3 mm
Longitud 35 mm 35 mm
Radio 4 mm 4 mm
Radio de raiz 0.8 mm 0.8 mm

En base a los calculos preliminares se sabe que el mayor esfuerzo se ejerce en la
seccion Ls, consecuencia de esto el diametro nominal para esta seccion es mayor, lo
que permite usar una chaveta de mayor longitud y un material de menores prestaciones
de ser necesario, el material seleccionado para la chaveta es un acero ASTM A36. El
esfuerzo equivalente para el material de la chaveta esté4 definido por la ecuacion 55 y
las dimensiones para ancho y altura de la chaveta se muestran en la figura 74.

(2% ) RUEDA TRACCION / DRIVE SPROKET/ ROUE DE TRACTION

A

\ 25" = 28,3%"
. 3057 | 83 | 33,31
35%° | 10%* | 38,3%"
408 | 123 | 43,3%"
DF 455% 1473 | 48,8%"

507%™ 145 53,85”

Figura 74. Dimensiones para la rueda motriz
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)
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S}’ch

Oeqv = Fch (55)
36 ksi
Oeqv = ? = 165.47 MPa

La fuerza tangencial a la que esta sometida la chaveta esta definida por la ecuacion
56.

2x*T,

Ft., = 56
2% 231.664 N *m
Fty, = 3 mm =13236.8N

El Esfuerzo Cortante Directo estd definido por la ecuacién 57, de la cual se

procedera a despejar la longitud.

Ft
td = —<b (57)
w * |
18531.52 N

= 7.99 mm

~ 10 mm * 326.67 MPa

El Esfuerzo normal por Aplastamiento esta definido por la ecuacion 58, de la cual

se procedera a despejar la longitud.

2 * Ftch
_ 2%18531.52N
"~ 3.3 mm * 326.67 MPa

(58)

= 48.48 mm

Se debe verificar que la longitud de la chaveta no sea mayor que la longitud méaxima
permisible, La longitud méxima permisible esta definida por la ecuacion 59.

Lmix = 1.5 %D (59)
Lmax = 1.5 * 35mm = 52.5 mm
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La longitud necesaria de la chaveta no supera el limite madximo permisible. Las
dimensiones de chaveta y chavetero para la seccién Lz se muestran en la tabla 41

mostrada a continuacion

Tabla 41.
Dimensiones de chaveta y chavetero para Ls
Chaveta Chavetero

Ancho 10 mm 10 mm
Altura 6.6 mm 3.3 mm
Longitud 50 mm 50 mm
Radio 5mm 5mm
Radio de raiz 0.8 mm 0.8 mm

C. Disefio por Rigidez

El disefio por rigidez nos permite determinar que las deflexiones en el eje no sean
criticas y que, ademas, las deflexiones angulares en los rodamientos no excedan el
limite maximo permisible, ya que de hacerlo la vida Gtil de los rodamientos se reduce
considerablemente. A continuacion, se muestra el disefio del eje motriz de la banda

transportadora y sus valores maximos de deflexion angular y lineal. (ver Figura 75)
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]

?

1.0 [¥] Diseiio prefiminar del diametro del eje

1.1 Sistema de Unidades S Units (4, mm, KW..) ™

1.2 Energia transmitida 0,75 fkow] 1.6 Tipo de carga de e

L'.’f‘ Velocidad del eje 16,6 [/min] B..Torsitn estitica + doblandose -
1.4 Momento de la torsidn 233,00 [Nm] 1.7 Material del aje

1;5‘ Didmetro minimo preliminar 38,88 [mm] | C..Atero estructural de alta resistencia [1200) -
2.Il‘ ¥ Forma y dimensiones del eje

2.1 La escala del didmetro exhibido del eje. ~ []  Sistema de Unidades | 51Units (N mm, kW..) ¥ |

2.3 Tabla 1 2 3 &4 5 [ 7 a8 9 10
| Origen 0,00 90,00 200,00 | 400,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00 | 450,00
L 90,000 110,000 200,000 50,000 0,000
@ Da 25,000 30,000 35,000 30,000 30,000
o Db 25,000 30,000 | 35000 | 30,000 | 30,000
o da
o db
. R 1,000 1,000 1,200 1,200 1,000
2 - | Seccién Salida de Resultados
7.0 [¥] Resultados - resumen
x y z Ty+z 7.17 Gréfico < *
7.1 Reaccién en la ayuda R1 0 -1573,562 | -552,6082 | 1667,7749 | [N] Im...nmnrim-ﬁuma [rmm] 1=
7.2 Reaccidn en la ayuda R2 0 -1573,562 | -566,1048 | 1672,2954 | [N] 15._Desviacién angular - Suma [] |~
7.3 Peso total del eje m 2,75 [ka] 0.14 0,04
7.4 Desviacion méxima y| 0,1248 | [mm]
7.5 Desviacién angular méximi o| 00369 |[°] 012 0,035
7.6 Desviacién angular en R1 8| 00368 |[°] 0,03
7.7 Desviacién angular en R2 #| 00384 |[[] 01
7.8 Tensidn de flexidn maxima o 459 |[[MPa] | g0 0.025
7.9 Tensidn méxima en esquile T 24 [MPa] 0,02
7.10 Tensién méaxima en la tors o 795 [MPa] | 0.0 0015
7.11 Tensién maxima en tensior O 00 |[MPal | ., )
7.12 Tensién equivalente del mi G| 1170 |[Mpa] 0,01
7.13 Sequridad estatica minima SFy| 1,83 0,02 0,005
7.14 Seguridad dindmica minim: sko| 2,54
7.15 Velocidad critica (Rayleigh! n_ 00 |pmin) | w 0 ™ 00"
Velocidad critica (Raylei(B) n 349915 |[/min] —
Velocidad critica (Raylei(C) ng| 26170,0 | [/min] | Shaft freely rotating in bearings, rotating disc between the bearings (K=1) |7 |
7.16 _Los resultados para X coordinac > | 0,00 45,00 193,50 | 300,00 | 40650 | 450,00 | 100,00 | 600,00
16._Desviacidn - Suma_[mm] ~ | 0,1247702 | 0,0957252 [ 0,000000 | 0,0457685 | 0,0003814 | 0,0276501 | 0,0603033 | 0,0276501
15...Desviacion angular - Suma [*] ~ | 0,0369823 | 0,0369789 | 0,0368465 | 0,0002692 | 0,0364178 | 0,0364196 | 0,0359532 | 0,0364196
43_Gréfico vacio = [i] 1] Li] (1] li] [i] ] 1]

Figura 75. Deflexion lineal y angular del eje de la banda

La méaxima desviacion angular en los rodamientos es de 0.03685°, este valor no

debe ser mayor a los que muestra la figura 76 para un rodamiento de bolas esféricas.
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rabla 7.2

Intervalos médximos tipicos

de pendientes y deflexiones Rodillo ahusado 0.0005-0.0012 rad

transversales Radillo cilindrico 0.0008-0.0012 rad
Bola con ranura profunda 0.001-0.003 rad
Bola esférica 0.026-0.052 rad
Bola autoalineante 0.026-0.052 rad
Engrane recto sin corona < 0.0005 rad
Engranes rectos con P < 10 dientes/pulg 0.010 pulg.
Engranes rectos con 11 < P < 19 0.005 pulg.
Engranes rectos con 20 < P < 50 0.003 pulg.

Figura 76. Deflexion lineal y angular maximas permisibles
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

Deflexion angular en el rodamiento maxima:

Dary,, = 0.03685°

Deflexion angular permisible:

Dap = 0.026 read = 1.49°

Entonces:

Darpsx < Dgp

0.03685° « 1.49°
La deflexion en el pifion motriz es de 0.0458 mm, este valor no debe ser mayor a
los que muestra la figura 76 para un engrane recto con menos de 10 dientes por
pulgada.

Deflexion méaxima en el engrane:

8eng = 0.0458 mm
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Deflexion permisible:

8perm = 0.010 in = 0.254 mm

Entonces:

6eng < Sperm
0.0458 mm « 0.254 mm

El eje cumple satisfactoriamente el disefio por rigidez, ademas, el catdlogo de AVE
Chain & Conveyor Components, en su apartado de disefio de bandas modulares
expone limites de flexion y torsion méaxima permisibles. En la figura 77 se muestra la
configuracion del eje motriz segun el catdlogo de AVE Chain & Conveyor

Components.

=

Soporte rodamiento / r— ’— Soporte rodamiento /
Bearing support / Bearing support /
Support roulement ( | \ Support roulement

Figura 77. Eje con 2 soportes de rodamientos
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)

La carga total del eje esta definida por la ecuacion 60.

Fr=Te + Weje * Leje (60)

Fr: Cargatotal en el eje — [N]
Te: Tension efectiva de la banda transportadora [N]
Weje: Peso del eje por unidad de longitud — [N/m]

Leje:  longitud total del eje — [mm]



136

N
Fr = 1443.54 N + 59.255 * 450 mm = 1470.2 N

La deflexion del eje esta definida por la ecuacion 61.

5 _ 5xFrxLed (61)
¢ T 384 % E * |

Donde:

8eje:  Deflexion real del eje — [mm]
Fr: Cargatotal en el eje — [N] — Ec. 60
Le: Longitud efectiva del eje — [mm]
E: Mddulo de Young — [GPa]

I Momento de Inercia del eje — [mm*] — Ver anexo 4

o __ 5+14702N-(200mm)®
eje = 384 206 GPa * 7.366 * 10* mm* O

La deflexion méxima permisible para un eje con 2 soportes de rodamientos es:

Omax = 2.5 mm
8eje < Sméx

0.01 mm « 2.5 mm

La torsion del eje esta definida por la ecuacion 62.

180 * Te * Dp * Lgje (62)

o=
2xm*G*;

Donde:

oc:  Torsion real del eje — [mm]
Te: Tension efectiva de la banda transportadora [N]

Dp: Diametro primitivo del eje — [mm]
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Leje:  longitud total del eje — [mm]
G: Moddulo de cizalladura — [GPa]

I, Momento torsor del eje — [mm*] — Ver anexo 4

_ 180 * 1443.54 N * 147.21 mm * 450 mm

x
2 *m* 82 GPa * 1.5 * 10°> mm*

= (0.223 mm

La torsion maxima permisible esta definida por la ecuacion 63:

% nax= 0.0005 * Lije (63)

Donde:

Cmax.  Torsion maxima permisible — [mm]

Leje:  longitud total del eje — [mm]

X max= 0.0005 * 450 mm = 0.225 mm

X < Kppax

0.223 mm « 0.225 mm

El eje cumple completamente todas las condiciones de disefio que establece el
catalogo de la AVE Chain & Conveyor Components, estando dentro de los limites de

deflexion y torsion establecidos.
D. Disefio por Vibraciones
El disefio por vibraciones permite evaluar si la frecuencia de trabajo del eje no

supera a la frecuencia natural, ya que de ser el caso el eje entraria en resonancia

provocando el fallo. La frecuencia natural del eje esta definida por la ecuacion 64.

Weje * Seje + Weng * Seng (64)
Wn = |[g=* > >
Weje * Seje + Weng * Seng
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Donde:

Wn: Frecuencia natural — [rpm]

Weje:  Peso del eje — [N]

=
?

Peso del engrane — [N]
8eje:  Deflexion del eje — [mm]

Seng:  Deflexion del engrane — [mm]

W 9.81 m 26.66 N * 0.0013 mm + 4.315 N * 0.046 mm
= . — X
n s2 26.66 N * (0.0013 mm)?2 + 4.315 N * (0.046 mm)?

Wn = 4778.7 rpm
La relacion frecuencia de trabajo vs frecuencia natural es:

n,  16.6rpm

Wn 47787 rpm 2003

Para que el eje se encuentre fuera del rango de resonancia debe estar fuera del rango
entre 0.7 y 1.3 (Ver Figura 78).

V/(Fo/mwp)

o

\
& \
\\ I\ N

- U;‘FUC

Figura 78. Curvas de Resonancia
Fuente: (Universidad de Sevilla, 2012)
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Las zonas a la izquierda de 0.7 y a la derecha de 1.3 se consideran zonas seguras,
en este caso, el valor de 0.003 es mucho menor al limite inferior de la zona segura, lo
que garantiza que el eje no va a entrar en resonancia y por tanto fallar. Esto ya se tenia

contemplado, pues las revoluciones a la que opera el eje son muy bajas.

4.2 Disefno del Brazo Clasificador

El mecanismo de Hoeckens es el corazdn del brazo clasificador, su principal ventaja
es que describe una trayectoria rectilinea en el avance ideal para empujar los paquetes
de toallas higiénicas y una trayectoria circular ideal para el retorno del brazo
clasificador a su posicion de origen sin interferir ni con el ingreso de nuevo producto

o los canjilones de la banda de empaquetado.

421 Modelamiento del mecanismo de Hoeckens

El mecanismo de Hoeckens se puede modelar como un mecanismo de 4 barras

articuladoras, se debe partir de definir los grados de libertad.

Criterio de Grubler

Permite calcular el nimero de grados de libertad de un mecanismo. Los grados de
libertad del mecanismo estan definidos por la ecuacién 65.

Gr=3+(N—-1)—-2xfi—f, (65)

Donde:

Gr: Grados de libertad del mecanismo — [adimensional]
N: Numero de eslabones — [adimensional]
fi: Numero de pares cinematicos de 1 grado de libertad — [adimensional]

f>: Namero de pares cinematicos de 2 grado de libertad — [adimensional]

Gr=3x(4—-1)—2%4—-0=1
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Ley de Grashof

Se debe cumplir la condicion de que no exista posicion limite de apertura ni de
cierre en un mecanismo de 4 barras, para garantizar que, al menos un elemento pueda
realizar una revolucion completa. EI mecanismo de Hoeckens debe obligatoriamente
realizar una revolucién completa en su barra motriz, para ello debe cumplir la Ley de
Grashof que dice que la suma de la barra mas pequefia méas la suma de la barra mas
grande debe ser menor o igual a la suma de las otras 2 barras. Hoeckens establece

condiciones de relacidn para cada uno de sus elementos (ver figura 79).

-

AB =[04-B] = 2.5[02-A]
[02-04] = 2[02-A]

Figura 79. Dimensiones estandar del M. Hoeckens

Después de realizar en analisis de movimiento del mecanismo, Karl Hoeckens
determin6 las dimensiones segln las cuales no se genera interferencia entre los
eslabones y la trayectoria del mecanismo es la deseada (ver figura 81), en base a eso

se dimensiona la longitud para cada eslabon como se muestra a continuacion.

02A = 50 mm
0204 =2 *02A = 100 * mm
04B = 2.5 * 02A = 125 * mm
AB = 04B = 125 * mm
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La ley de Grashof esta definida por la ecuacion 66.

02A + AB < 0204 + 04B (66)

Donde:

02A: Eslabon motriz — [mm]
AB: Eslabon AB — [mm]
0204: Eslabon imaginario 0204 — [mm]
04B: Eslabdn 04B — [mm]

50mm + 125 mm < 100 mm + 125 mm

175 mm < 225 mm

El mecanismo cumple la Ley de Grashof, lo que garantiza que el eslabon motriz

O2A puede realizar una revolucion completa.

Consideraciones previas de disefio

Todo componente de una maquina debe realizarse bajo los criterios del disefio
estatico y el disefio dinamico, sin embargo, se sabe que el mecanismo no va a funcionar
amas de 100 rpm, tampoco trabaja de forma continua, las cargas ciclicas que se aplican
son muy bajas, el torque es constante. Cuando se tiene este conjunto de caracteristicas
de operacion, sobre todo que el mecanismo trabaja a bajas revoluciones se dice que el
mecanismo opera en condiciones estaticas por lo que se puede descartar el disefio
dinamico. En la figura 82 se muestra el mecanismo de Hoeckens modelado como un
sistema simple de 4 barras, con la fuerza de rozamiento Fr aplicada en el punto P
producto del rozamiento entre la superficie de los paquetes de toallas higiénicas y la

superficie de la banda.
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o————— A
Fr Fr

B

B¢

02 04

02 04

A
Caso B Caso C

Figura 80. Fuerza de rozamiento

Como se puede aprecia en la figura 80, existen 3 casos posibles en funcion de la
posicion del punto P para analizar los esfuerzos que se producen en los elementos, para
el mismo valor de Fuerza de rozamiento. La fuerza de rozamiento esta definida por la

ecuacion 67.

F. = uBp * Wpaq (67)

Donde:

E.: Fuerza de rozamiento — [N]

W,

haq. Peso del bloque de paquetes de toallas higiénicas — [kgf]

uBp: Coeficiente de rozamiento entre banda y el producto

F. =0.16 * 0.65 kgf = 1.02 N

Andlisis Caso A

Las reacciones presentes en el mecanismo de Hoeckens para la posicion del caso A

de la figura 80, se muestra en la figura 81 mostrada a continuacion.
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Fr=1.02N

Y \
\\‘ o'i* _
04>

X SN

O

Figura 81. DCL para Caso A

La descomposicion de fuerzas en los ejes X y Y estan definidos por las ecuaciones

67 y 68 respectivamente.

P, = F. x cos(0) (67)

Donde:

P.: Reaccionenel eje X —[N]
E..  Fuerza de rozamiento — [N]

6:  Angulo de la fuerza de rozamiento respecto al eje X positivo — [°]
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P, = 1.02 N x cos(36.87°) = 0.82 N

P, = F,. *sen(0) (68)

Donde:

P,: Reaccionen el eje Y —[N]
F.: Fuerza de rozamiento — [N]

6:  Angulo de la fuerza de rozamiento respecto al eje X positivo — [°]

P, = 1.02 N *sen(36.87°) = 0.61 N

Para el caso A, el elemento que soporta la mayor carga es el eslabon AB y BP, se

debe calcular un area transversal capaz de resistir una carga Px = 0,82 N.

Caso B:

Para el caso B, se debe realizar un analisis de las reacciones que actuan sobre el
mecanismo de Hoeckens en la posicion que muestra la figura 82 - caso B. La mayor
carga actua sobre el elemento O2A equivalente a 1.02 N, se debe calcular un area

transversal capaz de resistir una carga Px = 1.0 N para el elemento O2A.

Caso C:

Para el caso C, se debe realizar un analisis de las reacciones que actdan sobre el
mecanismo de Hoeckens en la posicién que muestra la figura 82 - caso C. La mayor
carga actua sobre el elemento O4B equivalente a 0.82 N, se debe calcular un area
transversal capaz de resistir una carga Px = 0.82 N para el elemento O4B. El elemento
AB, BP y 04B tienen las mismas condiciones de carga, por lo que el analisis del area

necesaria sera generalizado para los 3 elementos.
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4.2.2 Esfuerzo Normal por Traccion

El elemento AB, BP y 04B se modelan como una placa como muestra la figura 82
a continuacion, la seccién de mayor esfuerzo por traccion es aquella donde se
encuentra en concentrador de esfuerzos que es donde se halla el agujero pasante. El
concentrador de esfuerzos generado por el agujero pasante se muestra en la figura 83.

%4 P1=082N
| -

F Y
a7

Figura 82. Eslabdn a traccion

3.0

2.8
F

< =~
I

2.6

24

22

2.0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 83. Concentrador de esfuerzo para barra sometido a traccion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)

El esfuerzo normal por traccion para el eslabén AB, BP y O4B esta definido por la

ecuacion 69.

P1

“wdeg (©)

Ot1
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Donde:

o1 Esfuerzo Normal de Traccion — [N]

P1: Fuerza de traccion — [N]
t;: Espesor del eslabon — [mm]

k.. Concentrador de esfuerzos — [mm] — ver figura 83.
w: Ancho de la barra — [mm]

d: Diametro del agujero pasante — [mm)]

_ 0.82N
"~ 42mm — 32mm

N
m

Notese que no se puso el valor del espesor t1 ya que es la variable a determinar. Los

esfuerzos principales estan determinados por la ecuacién 70.

oy to Oy — O\ 2
Orp= — ; Y4 \/(%) + Ty ? (70)
Donde:
01,. Esfuerzos principales — [N/m]
o,. Esfuerzoenel eje X —[N/m]
gy. Esfuerzoeneleje Y —[N/m]
Txy: Cortante transversal — [N/m]
2
172.2 %+0 172.2 %—O N
oy = + +0=1722% —
2 2 m
2
172.2 * ﬂ+0 172.2 * E—O
0, = - i +0=0

El cortante trasversal esta determinado por la ecuacion 71.
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01—02|

Tmax = | 2 (7 l)

Donde:

Tmax. CoOrtante maximo — [N/m]

0,,: Esfuerzos principales — [N/m] — Ec. 70

1722+ N _ 04N
m

Tmax = ) M — 86.1 * E

El esfuerzo equivalente estd determinado por la ecuacién 55 ya que el material del
eslabon es el mismo que el de la chaveta.

SYCh
O oqy = — (55)
e FSeslabén

36 ksi
O eqv = — = 82.74 MPa

Se debe delimitar una zona segura para trabajar, para ello se utiliza la Teoria de
Fallas, se procede con criterio conservador y se aplica la Teoria del esfuerzo cortante
maximo (TECM) que esté definido por la ecuacion 72 de la cual se procede a despejar

el espesor.

Oeqv = 2% Tay (72)

Donde:

Tmax. CoOrtante maximo — [N/m]

O oqv- Esfuerzos equivalente — [N/m] — Ec. 55

2 % 86.1 *ﬂ

=M _ -3
t, = M _ 2,081 %1073 * mm
1™ 82.74 MPa * *
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El elemento 02A se modelan como una placa como muestra la figura 84 a
continuacidn, la seccion de mayor esfuerzo es donde se encuentra el concentrador de
esfuerzos ocasionado por el agujero pasante. El esfuerzo normal por traccion O2A esta

definido por la ecuacién 69. El concentrador de esfuerzos se toma de la figura 83.

P2 =1.02N X P2=102N

42

Figura 84. Eslabdn a traccion
P2
= 3k
T w-d

1.02 N T N
= X 4. = Lok —
42mm — 32mm m

k. (69)

Ot1

Notese que no se puso el valor del espesor t1 ya que es la variable a determinar. Los

esfuerzos principales estan determinados por la ecuacién 70.

o, + 0o Oy — O\ 2
0nm B (B3 v <7o>
2
214.2*%+0 214.2*%—0 N
o= ——m [T m ) 0 =21424—
2 2 m
N N 2
2142+ +0  |[2142%7—0
0= ———— || —2—] +0=0

El cortante trasversal esta determinado por la ecuacion 71.

(71)

01— 03
Tmax = | 2 |
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2142+ N _ o N N
m M _ 107.1 —
m

Tmax = 2

Se debe delimitar una zona segura para trabajar, para ello se utiliza la Teoria de
Fallas, se procede con criterio conservador y se aplica la Teoria del esfuerzo cortante
méaximo (TECM) que esta definido por la ecuacion 72 de la cual se procede a despejar

el espesor.

o-qu = 2 * ’l’max (72)

Donde:

Tmax. Cortante maximo — [N/m]

O cqv: Esfuerzos equivalente — [N/m] — Ec. 55

2%x107.1 *ﬂ
m

t,=—— M _ 559,103
1= 782.74 MPa * mm

La carga para vencer la fuerza de rozamiento que generan los paquetes de toallas
higiénicas sobre la banda es tan pequefia debido al poco peso que tienen los mismos,
el esfuerzo que se ejerce sobre sus elementos es insignificante, cualquier espesor sobre

1 mm es mas que suficiente para cumplir con los requerimientos de disefio.

El espesor del elemento viene dado por el espesor del rodamiento, ya que en él debe
ir alojado un rodamiento rigido de bolas, el espesor tanto para el elemento O2A, O4B,
AB y BP es de 9 mm. En la figura 85 mostrada a continuacion se puede observar la
simulacion del mecanismo Hoeckens, la linea rosada muestra la trayectoria del nodo

Py B, en el punto P se observa la fuerza Fr.
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Figura 85. Simulacién del mecanismo de Hoeckens
Fuente: (CAD)

En el programa CAD se puede modelar el mecanismo incluido el peso de los
elementos y su inercia, asi se puede tener una mayor aproximacion del torque necesario
para mover el mecanismo. En la figura mostrada a continuacion (ver figura 86) se
muestra la curva correspondiente al torque maximo producido en el desplazamiento

del mecanismo.
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Fesultsdos Veritana Aguds

Aschivo Construir Gréficss Mavimiento de entrada Cargas  Andlisis Optimizacion Visualizacion
Deds AADLFadPhEsHe ¥ LMEFIQADARA

Figura 86. Torque maximo por angulo de giro
Fuente: (CAD)

El torque que demanda el mecanismo es de 250 N*mm, la velocidad angular
minima esperada es de 22 rpm, con esos valores el motor necesario es de 0.01 hp, un
valor bastante bajo. En el catadlogo de Siemens el motor con la menor capacidad
existente es el modelo 2KJ1702 — CE13 — K1, se recomienda usar un motor y reductor
del catdlogo MOTOX de Siemens correspondiente al modelo 2KJ1702 — 5CE13 —
1AK1, sin embargo, en el mercado ecuatoriano la disponibilidad de modelos es muy
reducida, el modelo mas bajo es de medio hp, por lo que se resuelve disefiar bajo estas
limitaciones ya que en caso de usar un modelo de menor capacidad no presentaria

ningun problema. EI motorreductor seleccionado es:
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e Motor Siemens: 1LA7 070 4YA60
e Reductor: 2KJ1702 - 5CE13 - 1AK1

4.2.3 Disefio mecénico del eje

Para realizar un correcto disefio de un eje se debe realizar secuencialmente los 4
tipos de disefios descritos a continuacion:

e Disefio Geométrico

e Disefio por Resistencia

e Disefio por Rigidez

e Disefio por Vibraciones
A. Disefio Geométrico
Se determina geometria del eje, es decir los escalones que tiene el eje y su longitud.

En la figura 87 mostrada a continuacion se muestra el eje motriz para la banda

trasportadora. L1 =90 mm, L> =30 mm, L3 =45 mm y Ls = 30 mm.

L1 L2 L3 L4

D1

Do
DO

Figura 87. Geometria del eje del brazo clasificador
B. Disefio por Resistencia
La finalidad principal del disefio por resistencia es determinar un didmetro minimo

capaz de resistir los esfuerzos producto de las cargas a las que se encuentra sometido

el eje. El torque al que estd sometido el eje esta determinado por la ecuacién 31.
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Protor * € (31)

T, =
[0} nz

_ 0.5hp*54%

o —

26.5 rpm =88N+m

El torque es suministrado por el motor y consumido por el eslabon motriz que se
ubica en el punto D, los rodamientos se ubican en los puntos B y C. El diagrama de

fuerzas para el eje motriz se muestra en la figura 88 mostrada a continuacion.

A
< c

To
Dz

D

Figura 88. Diagrama de fuerzas del eje del brazo

La fuerza tangencial en el punto D esta definida por la ecuacion 32.

T 32)

_88N*m

Ftp = = 1759.95N
B 50 mm

By y Bz son reacciones del rodamiento en el punto B. Cy y Cz son reacciones del
rodamiento en el punto C. Dz es la Fuerza Tangencial en el punto D, ademas, To es el
torque en el eje. (ver figura 88). En la figura 89 mostrada a continuacion se indica los
diagramas de cortante y momento que se producen en el eje analizados en el plano XZ,

ademas se indica los valores de las reacciones Bz, Cz y Mxz.
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A__/\ O B
S LS8
X
(mm) 0O 120, 165, 195,
Load Diagram
mm | Loads jl Aeactions Zl
&)
1.760,00 1.760,00
0,00
0,00 0,00
-1.173,33
-1.173,33
x
(mm)
N =] Shear Diagram oj
0,00 0,00 @
0,00
-52,80
x
(mm)
em = Moment Diagram D
Bz=-117333N Cz=293333N Mxz =52.8 N*m

Figura 89. Diagrama de fuerzas del eje — Plano XZ
Fuente: (CAD)

La seccidn critica es en el punto C, donde se produce el momento méximo. El

momento total al que esta sometido el eje esta definido por la ecuacién 34.

34
Mr = [My? + M,,” (34)

Mg =40+ (528N *m)2 = 528N *m

El momento total produce esfuerzo normal por flexion en el eje, la ecuacion del
esfuerzo normal por flexion esta definido por la ecuacion 35, con el fin de simplificar
los célculos se toma D = 1, para posteriormente despejarlo y obtener el diametro

minimo requerido para la seccién critica en el punto C.
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_32+My (35)
%b = m* D3

32+ 528N *m
Op =

= 537.82 MPa

=13

El torque produce esfuerzo cortante por torsion en el eje, la ecuacion del esfuerzo
cortante por torsion esta definido por la ecuacion 36, con el fin de simplificar los
calculos se toma D = 1, para posteriormente despejarlo y obtener el didmetro minimo

requerido para la seccion critica en el punto B.

_16*To (36)
= m* D3
_16*52.8N*m

T = —E = 448.17 MPa

El momento total produce esfuerzos alternantes ya que la fibra del eje que en un
momento dado se encuentra en la parte superior esta sometida a compresion y cuando
se halla en la parte inferior esta sometida a traccion. El torque es constante durante
todo el tiempo de operacidn, producto de eso se produce esfuerzos medios constantes.
El esfuerzo medio para Esfuerzo normal por flexién esta definido por la ecuacion 37.

Ob max T Ob min (37)

537.82 MPa + (—537.82 MPa)
Opm = > =0

El esfuerzo alternante para Esfuerzo normal por flexion esta definido por la

ecuacion 38.

Opy = Ob max ; Ob min (38)

_537.82 MPa — (—537.82 MPa)

Oba > = 537.82 MPa
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El torque del motor que alimenta el eje motriz es transferido al eslab6n motriz por
medio de una chaveta, para alojar la chaveta el eje debe tener una cavidad tallada en
el eje motriz produciendo un concentrador de esfuerzos. El factor ks que modifica el
esfuerzo alternante por flexion (oy,,) esta definido por la ecuaciéon 39, factor de

concentracion de esfuerzos ki se obtiene de la figura 70.

ke=1+(k;—1)*q (39)
ke=1+(215-1)+1=2.15

El esfuerzo alternante por flexion real esta definido por la ecuacion 40.

ObaF = Kf * Opa (40)
Opap = 2.1 %537.82N*m = 1129.42 N *m

El esfuerzo medio para Esfuerzo cortante por torsion esta definido por la ecuacion
41.

Ttmax T Ttmin (41)
Ttm = f

_ 448.17 MPa + 448.17 MPa

Tem . = 448.17 MPa

El esfuerzo alternante para Esfuerzo cortante por torsion esta definido por la

ecuacion 42.

T, = Tt max ; Tt min (42)

448.17 MPa — 448.17 MPa
Ttm == 2 = O

El torque del motor que alimenta el eje motriz es transferido al eslabon motriz por
medio de una chaveta, para alojar la chaveta el eje debe tener una cavidad tallada en

el eje motriz produciendo un concentrador de esfuerzos. El factor kis que modifica el
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esfuerzo medio por torsién (ty,,) se obtiene de la figura 71. El esfuerzo medio por

torsion real esté definido por la ecuacién 43.

Ttm F = Kis * Tem (43)

Tynp = 1.7 * 448.17 MPa = 761.89 N *x m

Ya que existen valores para esfuerzos medios y alternantes tanto para flexion como
torsion es preciso calcular los esfuerzos medios equivalente y alterantes equivalente.

El esfuerzo medio equivalente esté definido por la ecuacion 44.

OmEqv = \/O_bm2 + 4 * Ty p2 (44)

OmEqv = V02 + 4 % (761.89 N * m)2 = 1523.78 N * m

El esfuerzo alternante equivalente esta definido por la ecuacion 45.

OaEqv — \/Gba F2 4 * T2 (45)

Oapqy = +/(1129.42 N *m)2 + 4 % 02 = 1129.42 N * m

La teoria de Criterio de falla de Soderberg permite definir una zona segura para el
disefio, donde los limites para el esfuerzo alternante y medio son la resistencia a la
fatiga y la resistencia a la fluencia respectivamente. El Criterio de falla de Soderberg
estd definido por la ecuacion 48, de la cual se procede a despejar el diametro para

determinar el valor minimo aceptable para la zona critica en el punto C.

Sy Sy (48)
E = OmEqv +§* Oa Eqv

687 MPa

—254.1 MPa * 1129.42 N = m) *

3
D= \/(1523.78N £m + 687 MPa

D =22.79 mm
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El didmetro para el punto C es:

Do =25 mm
Dy
—<1.3
D, —

D, > 19.23 mm
El diametro para la seccion Ls es:

D2 =20 mm

Dy
—<13
Do

D; = 32.5mm
El didmetro para la seccion L es:
D1 =35mm

Conocido el didmetro para cada seccion del eje y las longitudes de cada tramo se
procede a verificar los esfuerzos en el eje considerando el peso propio del eje y el peso
del eslabon motriz. En la figura 90 mostrada a continuacion se indica los diagramas de
cortante y momento que se producen en el eje analizados en el plano XY considerando
el peso del eslabén motriz (Weslabon = 3.54 N) y el peso propio del eje (Weje = 39.72
N/m), ademas se indica los valores de las reacciones By, Cy y Mxy.
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X
(mm) 0 120, 165, 195,
Load Diagram
jmm =] Loads =] Reaction: -]
Chck. on an arep for more detal P
&)
6,85
3,06
0,00 1,19 0,00
-4,77
X
(mm)
N 'I Shear Diagram RI
0,00 0,00
-0,01787
-0,2860
X
(mm)
M-m vl Moment Diagram 3'
By=11.62N Cy=3.87N Mxy = 0.29 N*m

Figura 90. Diagrama de fuerzas del eje — Plano XY
Fuente: (CAD)

Para el plano XZ, los valores son los mismos, ya que no existe ninguna fuerza o

momento producto de considerar el peso del eje y el eslabon motriz. EI momento total

al que esta sometido el eje esta definido por la ecuacion 34.

M, = Mxy2 + sz2 (34)

Mp, = 1/(52.8 N * m)2 + (0.29N * m)2 = 52.8 N+ m
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La diferencia entre el Mt y M2 es practicamente cero, por lo que se resuelve
despreciar los efectos del peso del eje y el eslabon motriz, no son significantes para

considerar evaluar nuevamente el diametro del eje en ninguna de sus posiciones.

Uno de los elementos més criticos en el disefio de un eje son los rodamientos,
generalmente son los primeros en fallar, por tal razon es preciso realizar una adecuada
seleccién de estos. El tipo de rodamiento y los lineamientos para seleccionarlos se
realizard en base al catalogo de rodamientos FAG (ver Anexo 2). Para velocidades
angulares mayores a 10 rpm se realiza analisis dinamico. Las condiciones de operacion
de los rodamientos del brazo clasificador son las mismas de la banda transportadora.

La vida nominal del rodamiento esta definida por la ecuacién 50.

L _ Vtr * 1'12 (50)
107 106
15000 hr * 26.5 rpm _ )
10 = 106 = 23.85 millones de ciclos

La fuerza radial resultante en el punto B esta definida por la ecuacion 51.

51
Frg = ’Byz2 + Bz? 1)

Fra =/ (11.62 N)2 + (—1173.33N)2 = 1173.4 N

La fuerza radial resultante en el punto C esta definida por la ecuacion 52.

52
Frc = /Cyz2 + Cz? (%2)

Frc = +/(3.87 N)2 + (2933.33 N)? = 2933.33 N

La mayor carga se encuentra sobre el rodamiento del punto C, por tal motivo es el
gue gobierna el disefio. La carga dinamica equivalente esta definida por la ecuacién
53.
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P=X#*Fro+Y=*Fa (53)
P=1%2933.33N+ 0 *Fa=2933.33N

La vida nominal del rodamiento esta definida por la ecuacion 54, de la cual se
despeja la capacidad de carga dinamica, con la capacidad de carga dindmica y el

diametro nominal se procede a seleccionar el rodamiento.

Lio = (g)nr o

C = 2933.33 N * ¥23.85 = 8.4 kN

El modelo de rodamiento seleccionado es el 6005.2ZR, corresponde a un
rodamiento rigido de bolas, con 2 tapas de proteccién, serie 0 y de 25 mm de didmetro
nominal. Se usa el mismo modelo de rodamiento tanto para el punto B y el C.

Para transmitir el torque que entrega el motor al eje y del eje al eslabon motriz se
debe disefiar la chaveta y chavetero que trabajan a forma de fusible, es decir estan
disefiados para que se rompan en caso de una sobrecarga, esto significa una gran
ventaja ya que ademas de transmitir torque y potencia cuidan a los elementos méas
costosos, siempre resulta mas efectivo fabricar una chaveta nueva a fabricar una rueda
dentada o un eje. Como regla general se debe disefiar la chaveta de un material de
menor resistencia que el eje. La chaveta se colocara en la seccion L1 para el motor y
L4 para el eje motriz. Para la seccion L: el material seleccionado para la chaveta es un
acero ASTM A36. El esfuerzo equivalente para el ASTM A36 es 165.47 MPa y las
dimensiones para ancho y altura de la chaveta se muestran en la figura 76. La fuerza

tangencial a la que esta sometida la chaveta esta definida por la ecuacion 56.

Ft,, =~ Lo (56)
C D2
2*88Nx*m
Ftg, = ————=7039.81N

25 mm
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El Esfuerzo Cortante Directo esta definido por la ecuacion 57, de la cual se
procederd a despejar la longitud.

Ft
== :hl (57)
7039.81 N

= 5.32 mm

~ 8mm * 165.47 MPa

El Esfuerzo normal por Aplastamiento esta definido por la ecuacion 58, de la cual

se procedera a despejar la longitud.

2 x Ft h
Gapl = h * lc (58)
2x7039.81N

| = 25.78 mm

~ 33 mm* 165.47 MPa

Se debe verificar que la longitud de la chaveta no sea mayor que la longitud méxima

permisible, La longitud méxima permisible esté definida por la ecuacion 59.

Lmsx = 1.5 D (59)
Lmax = 1.5 * 25mm = 37.5 mm

La longitud necesaria de la chaveta no supera el limite maximo permisible. Las
dimensiones de chaveta y chavetero para la seccién L1 se muestran en la tabla 42
mostrada a continuacion

Tabla 42.
Dimensiones de chaveta y chavetero para L1
Chaveta Chavetero
Ancho 8 mm 8 mm
Altura 6.6 mm 3.3 mm
Longitud 30 mm 30 mm
Radio 4 mm 4 mm

Radio de raiz 0.8 mm 0.8 mm
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Para la seccidn L4 el material seleccionado para la chaveta es un acero AISI 1040
CD. El esfuerzo equivalente para el AIS1 1040 CD 326.67 MPA, las dimensiones para
ancho y altura de la chaveta se muestran en el Anexo 6. La fuerza tangencial a la que

estd sometida la chaveta esta definida por la ecuacion 56.

2xT,
D,
2* 88N *m

Ft.,, = — =8799.77 N
ch 20 mm 8

Ftch =

(56)

El Esfuerzo Cortante Directo esta definido por la ecuacion 57, de la cual se

procedera a despejar la longitud.

Ft
td = —<b (57)
w * |
8799.77 N

= 5.61 mm

~ 4.8 mm * 326.67MPa

El Esfuerzo normal por Aplastamiento esta definido por la ecuacion 58, de la cual

se procedera a despejar la longitud.

2 * Ft h
Ol = Ty 9
2*8799.77 N

| = 22.45 mm

~ 2.4 mm * 326.67 MPa

Se debe verificar que la longitud de la chaveta no sea mayor que la longitud maxima

permisible, La longitud maxima permisible esta definida por la ecuacion 59.

Lméx =15%«D (59)

Lpmax = 1.5 * 20mm = 30 mm
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La longitud necesaria de la chaveta no supera el limite madximo permisible. Las
dimensiones de chaveta y chavetero para la seccién L1 se muestran en la tabla 42

mostrada a continuacion

Tabla 43.
Dimensiones de chaveta y chavetero para L4
Chaveta Chavetero

Ancho 4.8 mm 4.8 mm
Altura 4.8 mm 2.4 mm
Longitud 25 mm 25 mm
Radio 2.4 mm 2.4 mm
Radio de raiz 0.8 mm 0.8 mm

C. Disefio por Rigidez

El disefio por rigidez nos permite determinar que las deflexiones en el eje no sean
criticas y que, ademas, las deflexiones angulares en los rodamientos no excedan el
limite maximo permisible, ya que de hacerlo la vida Gtil de los rodamientos se reduce
considerablemente. A continuacion, se muestra el disefio del eje motriz de la banda

transportadora y sus valores maximos de deflexion angular y lineal. (ver Figura 91)
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1.0 Preliminary shaft di

-

1,1‘ Calculation units 51 Units (N, mm, kKW...) -

1.2 Transmitted power 0,37 [kw] 1.6 Type of shatt load

1.3‘ Shaft speed 26,5 [[rnin] C...Repeated torsion + bending 3
1.4 Torsion moment 88,00 [Nm] 1.7 Material of the shaft

1.5‘ Preliminary min. diameter 33,17 [mm] C..High-strength structural steel (1200) z‘
2.0 [¥] Shaft shape and d

2.1 The scale of the displayed shaft diameter. [ ] Calculation units | Sl Units (N, mm. k) v | R

Db_—-

40 ? s 100 A 150 oo 250 Da '—i dzb
-10 — L l__l
-15
- L
2 - | Results section
7.0 [ Results - v
X y z L y+z 7.17‘Graph < >
7.1‘ Reaction in the support R1 0 1120 15,6905079 | 1120,1099 | [N] 15...Angular deflection - Sum [*] [l
7.2 Reaction in the support R2 0 -2880 -7,671689 | 2880,01022 | [N] 16...Deflection - Sum [mm)] i
7.3 Total shaft weight m| 08 |[ka] o018 P
7.4 Maximum deflection y| 00082 |[mm] !
s imum angular defl e| 00223 |[°] 0,016 + 0,008
7.6 Angular deflection in R1 3| 00029 |[°] 0,014 1 0,007
7.7 Angular deflection in R2 9| 0,0058 ] 0,012 1 0,006
7.8 Max. bending stress Ge 319 [MPa] 0,01 1 0,005
7.9 Max. stressin shear T4 5,8 [MPa]
7.10 Max. stress in torsion w 590 |[Mpa] |0 T o.004
7.11 Max. stress in tension/press Gy 0,0 [MPa] 0,006 T 0,003
7.12 Max. equivalent stress ol 100,2 [MPa] 0,004 1 0,002
713 Min. static safety SFs| 274 0,002 1 0,001
7.14 Min. dynamic safety SFy| 3,64 R \ r | .
7.15 Critical speed (A) nf 00 [/min] 0 50 100 150 200 250
Critical speed (B) n:| 650455 | [/min]
Critical speed (C) ne| 50284,7 | [/min] | Shaft freely rotating in bearings, overhung rotating disc (K=0,9) T|
?.16' Results for X co-ordinate > 0,00 90,00 126,00 159,00 130,00 195,00 195,00 195,00
16...Deflection - Sum [mm] ~ | 0,00647876 | 0,00186542 | 1,5413E-06 | 2,7315E-05 | 0,00409768 | 0,00817189 | 0,00817189 | 0,00817189
15...Angular deflection - Sum [*] ¥ | 0,00294789 | 0,00294486 | 0,00294358 | 0,00579648 | 0,01534748 | 0,01534748 | 0,01534748 | 0,01534748

Figura 91. Deflexion lineal y angular del eje del brazo
Fuente: (CAD)

La maxima desviacion angular en los rodamientos es de 0.0058°, este valor no debe

ser mayor a los que muestra la figura 76 para un rodamiento de bolas esféricas.

Deflexion angular en el rodamiento maxima:

Deflexion angular permisible:

Dyp = 0.026 read = 1.49°

Darpsx = 0.0058°
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Entonces:

Darpsx < Dgp

0.0058° «< 1.49°

En la figura 76 no existe un caso particular diferente de engrane recto, se podria
modelar como tal a fin de estimar una deflexion transversal méxima que produce el
eslabon motriz en un extremo del eje. La maxima deflexion del eje se produce en el
extremo derecho, es decir a 195 mm y toma un valor de 0,0082 mm. En el eslabdn

motriz la méxima deflexién es 0.0041 mm.
Deflexion maxima en el eslabon:

6eslab()n = (0.0041 mm

Deflexion permisible:

8perm = 0.010 in = 0.254 mm

Entonces:

Seslabo’n < 8perm

0.0041 mm « 0.254 mm

D. Disefio por Vibraciones

El disefio por vibraciones permite evaluar si la frecuencia de trabajo del eje del
brazo clasificador no supera a la frecuencia natural, ya que de ser el caso el eje entraria
en resonancia provocando el fallo. La frecuencia natural del eje esta definida por la

ecuacion 64.
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Weje * 8eje + Weslab(')n * 8eslab(')n (64)

Wn = |[g=* > >
Weje * 8eje + Weslabén * 8eslab6n

9.81—=

W m 7.745 N % 0.0026 mm + 3.45 N * 0.0041 mm
= ES
i s? 7.745 N % (0.0026 mm)? + 3450.8 N = (0.0041 mm)?

Wn = 16668 rpm

La relacion frecuencia de trabajo vs frecuencia natural es:

n,  265rpm 0.002
Wn 16668 rpm

Para que el eje se encuentre fuera del rango de resonancia debe estar fuera del rango
entre 0.7 y 1.3 (Ver figura 78), en este caso, el valor de 0.002 es mucho menor al limite
inferior de la zona segura, lo que garantiza que el eje no va a entrar en resonancia y

por tanto fallar.
4.3 Automatizacion del Sistema

La automatizacién busca que el sistema pueda trabajar de forma auténoma, es decir
sin la presencia de un operador. El alcance de la automatizacion se limita a seleccionar
los elementos principales necesarios para realizar el proceso de clasificacién de toallas
higiénicas sin necesidad de un operador. Los elementos que se seleccionaran son:

e TipodePLC
e Actuadores

e Sensores de posicion
4.3.1 Controlador légico Programable PLC.

En el capitulo 3, al analizar el médulo 3 referente al “Control del Proceso” (ver Tabla
31) se concluy6 que la mejor alternativa es el uso de un PLC, principalmente porque
tiene las entradas y salidas necesarias, alta resistencia en ambientes de trabajo

industriales, su capacidad de control se puede aumentar facilmente agregando nuevos
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modulos, su programacion en lenguaje ladder (escala) proveen una plataforma
amigable. EI PLC debe ser capaz de controlar 2 motores, 1 sensor para el cangilon, 1
sensor para la deteccion del producto, 1 sensor de deteccion de la posicion del brazo
clasificador y un piston neumatico. Mediante las tablas mostradas a continuacion se

realiza la seleccion técnica del tipo de PLC.

Tabla 44.
Matriz de Criterio para PLC
PLC 1 2 3 Total %
1 Entradas/Salidas 5 1 6 20,0
2 Facilidad de programar 5 1 6 20,0
3 Costo 9 9 18 60,0
30 100,0
Tabla 45.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Entradas/Salidas
Entradas/Salidas 1 2 3 Total %
1 PLC Zelio 3 3 6 20,0
2 Mitsubishi 7 5 12 40,0
3 Siemens 7 5 12 40,0
30 100,0
Tabla 46.
Matriz Analisis de Soluciones 2: Facilidad de Programar
Facilidad de programar 1 2 3 Total %
1 PLC Zelio 7 7 14 46,7
2 Mitsubishi 3 5 8 26,7
3 Siemens 3 5 8 26,7

30 100,0




Tabla 47.
Matriz Analisis de Soluciones 3: Costo
Costo 1 2 3 Total %
1 PLC Zelio 9 9 18 60,0
2 Mitsubishi 1 5 6 20,0
3 Siemens 1 5 6 20,0
30 100,0
Tabla 48.
Matriz de Decisiones para PLC
3
°
PLC 8 8 3
g2 % E 2
© o © o
S = 5 8 =
t g 2 8 Total &
LL L o O
% M. de Criterios 20 20 60
PLC Zelio 20 46,7 60 0,49
Mitsubishi 40 26,7 20 0,25 2
Siemens 40 26,7 20 0,25 2
1,0
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Se resuelve utilizar un PLC tipo compacto marca Zelio (ver Figura 92) con 8

entradas y 4 salidas, en la tabla mostrada a continuacion se detallan las caracteristicas

principales del PLC a utilizar. (ver tabla 44)



Tabla 49.
Caracteristicas del PLC.
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Caracteristica

Magnitud (unidad)

Serie

Voltaje de entrada

Modo de programacion
Velocidad de procesamiento
Entradas |

Salidas O

Interfaz

Tipo de proteccion

Zelio: SR2B121BD
24V

Ladder

10 ms

4 digitales — 4 analdgicas
4 Relé 8A

Pantalla retotriluminada
IP20

;6 QQOOCO"

»  Menu/ Ok

20000

8‘1‘“"32 . Relay 8A
1o !

L

Figura 92. PLC Zelio SR2B121BD
Fuente: (Schneider Electric, 2012)

4.3.2 Funcionamiento

El proceso inicia al pulsar el boton ON que activa la puesta en cero del equipo para

dar paso al encendido del motor que controla la banda transportadora y la

electrovalvula que controla el piston neumatico, el sensor de posicion de producto

detecta cuando las toallas higiénicas hayan entrado en el brazo clasificador

encendiendo el motor que controla el mecanismo de Hoeckens, mismo que procede a
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despachar las toallas higiénicas dando la sefial de apagado al sensor que controla la
presencia del producto, esto hace que le brazo clasificador regrese a su posicion de
origen. Se repite el ciclo hasta que el sensor de posicion de los canjilones de la orden,
y asi reiniciar el ciclo. En la figura mostrada a continuacion se muestra la secuencia de
funcionamiento del equipo (ver Figura 93). El ladder del equipo se muestra en el

Anexo 7.

SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO.

Secuencia producto 1.

SELECTOR
PARA SECUENCIAI

BOTON DE ARRANQUE ]
MOTOR 2 [
brazo e. k !
ELECTROVALVULA !
piston neumatico f1=1 seg.% 1
SENSOR 3 L]

MOTOR 3
cantilone: h

SENSOR 2 ‘T
MOTOR 1
banda 90° |
SENSOR 1 I—{ [ 1
puesta a cero ‘ ciclo repetitivo
BOTON DE ]

APAGADO
Figura 93. Secuencia de funcionamiento
Fuente: (Construccion de Maquinaria J.W. CEMAIN, 2017)

4.3.3 Sensores.

Se requiere un sensor para verificar que el producto esta en la posicidn requerida
para dar paso al ciclo de clasificacion de toallas higiénicas mediante el brazo
clasificador. Mediante las tablas mostradas a continuacion se realiza la seleccion

técnica de los sensores para controlar la posicion de los elementos.
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Tabla 50.
Matriz de Criterio para Sensor
Sensor 1 2 3 Total %
1 Funcionalidad 5 1 6 20,0
2 Servicio 5 1 6 20,0
3 Costo 9 9 18 60,0
30 100,0
Tabla 51.
Matriz Analisis de Soluciones 1: Funcionalidad
Entradas/Salidas 1 2 3 Total %
1 Inductivo 3 3 6 20,0
2 Capacitivo 7 5 12 40,0
3 Magnetico 7 5 12 40,0
30 100,0
Tabla 52.
Matriz Analisis de Soluciones 2: Servicio
Facilidad de programar 1 2 3 Total %
1 Inductivo 7 7 14 46,7
2 Capacitivo 3 5 8 26,7
3 Magnético 3 5 8 26,7
30 100,0
Tabla 53.
Matriz Anélisis de Soluciones 3: Costo
Costo 1 2 3 Total %
1 Inductivo 9 9 18 60,0
2 Capacitivo 1 5 6 20,0
3 Magnético 1 5 6 20,0

30 100,0




Tabla 54.
Matriz de Decisiones para Sensor
3
2 g
Sensor < 5 2
R 'S 8
) 'S 8 =
5 S 3 Total
LL n (©)
% M. de Criterios 20 20 60
Inductivo 20 46,7 60 0,49 1
Capacitivo 40 26,7 20 0,25 2
Magnético 40 26,7 20 0,25 2
1,0

173

Se requiere un sensor para verificar la presencia del canjilén en la banda

transportadora que recoge el producto a la salida del brazo clasificador, ademas, un

sensor para detectar la presencia en la posicion deseada del brazo clasificador. Para

ambos casos se elige un sensor inductivo PNP de 2 hilos — 24 VDC y rosca M12. (ver

figura 95). El sensor interruptor de fin de carrera debido al contacto directo que tiene

con el producto, es la mejor opcion para detectar la presencia de las toallas higiénicas.

En la figura 94 mostrada a continuacion se muestra el sensor a utilizar.

Figura 94. Sensor de contacto fin de carrera

Fuente: (BricoGeek, 2012)
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Figura 95. Sensor inductivo
Fuente: (TME, 2012)

4.3.1 Actuador neumatico y electrovélvula

Se requiere un elemento de control que sea capaz de verificar la cantidad de
paquetes de toallas higiénicas que pasan al brazo clasificador, el cual debe ser facil de
manejar y que no dafie al producto, se resuelve usar un actuador neumatico lineal,
puntualmente se elige un pistén neumatico de doble efecto marca Festo (ver figura 35)
Para el control del pistdn neumatico se resuelve usar una electrovalvula 5/2 — 24 VDC.
Los criterios de seleccién contemplados para la seleccion del actuador neumatico y la
valvula se tomaron en base a las recomendaciones segun el tipo de servicio del

catalogo de Siemens y el costo principalmente.

4.4 Resumen

El capitulo 4 compete a la ingenieria de disefio, La banda transportadora es una
banda modular UP 882T K7 %2 D de 6 metros de longitud total, el eje conductor tiene
su zona critica en la parte donde se ubica la rueda dentada, el diametro en la zona
critica requerido es de 35 mm, el eje esta fabricado con acero AlISI 4340 T&R, tanto
el eje conducido como el conductor son del mismo tipo de acero y su geometria es
similar. Se usa chumaceras UCF 206 para ambos ejes y la rueda dentada es CMT 02
882 12 03. El motor para la banda es 1LA7 0804YA60 con reductor 2KJ1702 CE13

L1 que tiene un factor de reduccion de 100.
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Para el brazo clasificador se implementa el mecanismo de Hoeckens, el eje motriz
requiere un diametro de 25 mm para su zona critica y es de acero AISI 4340 T&R, los
rodamientos son rigido de bolas 6003 y 6005. ElI motor para el brazo clasificador es
1LA7 0704YA60 con reductor 2KJ1702 5CE13 1AK1. Para el sistema de control se
usa un PLC marca ZELIO modelo SR2B121BD que tiene 4 entradas analdgicas y 4
digitales y de salida 4 relé a 8A.
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CAPITULO 5: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Una vez finalizado el proceso de construccion de la méaquina, es necesario verificar
el correcto funcionamiento de sus partes y componentes tanto a nivel local como
global. El objetivo es optimizar el funcionamiento general del sistema y eliminar

posibles errores que se puedan identificar.

5.1 Funcionamiento de la Banda Transportadora

Objetivo

Verificar el correcto funcionamiento de la banda trasportadora, comprobar la
velocidad de la banda para que esté en el limite minimo necesario, verificar el
funcionamiento del actuador neumatico y el tiempo necesario para no producir cuellos

de botella y verificar la programacién del PLC.

Personal a cargo
e Cemain

e Alexis Fuentes

Actividades

Para verificar el correcto funcionamiento de la banda trasportadora se efectuan las

siguientes actividades:

e Encender la maquina y verificar que transporte toallas higiénicas de forma
continua e ininterrumpida desde la parte de entrada del producto hasta la entrada
al mecanismo de Hoeckens, para aceptar esta prueba, los paquetes de toallas
higiénicas deben ser transportados, elevados y posicionados. (ver Figura 95)
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Figura 96. Prueba de funcionamiento de la banda

Resultados

El cumplimiento o no de las funciones que debe realizar la banda transportadora se

evallan mediante un check list mostrado en la tabla a continuacion. (ver Tabla 55)

Tabla 55.

Check List de la Banda Transportadora
Requerimiento Cumplimiento
Encendido/Apagado Cumple
Movimiento constante de la banda Cumple
Trasporte de toallas higiénicas Cumple
Apertura y cierre del piston neumatico Cumple
Motor funcionando Cumple
Lineas guias impiden el desbordamiento de producto Cumple
Atascamientos o volcamientos de producto No cumple

Para evaluar la cantidad de toallas higiénicas que es capaz de transportar la banda
transportadora desde su etapa de entrada de producto hasta la entrada al brazo

clasificador se testearon 3 configuraciones diferentes. (ver Tabla 56)
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Tabla 56.

Toallas por minuto
Detalle Paquetes/min
Configuracion 1 50
Configuracion 2 68
Configuracion 3 75

Observaciones

En la prueba se puede observar que no existe ningtn problema en el funcionamiento
de la banda, el producto se trasporta, se eleva y posiciona perfectamente, sin embargo,
en la bandeja previo a la entrada al brazo clasificador se pudo observar los siguientes
inconvenientes:

¢ Si no hay una acumulacién de producto suficiente, la primera toalla tiende a

volcarse, lo que produce atascamiento.

e EI piston neumatico estd desfasado por 1 segundo en la apertura y cierre para

permitir el paso de toallas higiénicas, esto provoca descoordinacion entre el
brazo clasificador y la banda transportadora, limitando significativamente el

funcionamiento de la maquina.

Correcciones

Desmontar toda la bandeja donde se encuentra el pistdn neumatico para rectificar la
geometria de la misma, elevar el pistdn neumatico para eliminar la interferencia y
aumentar 1 segundo en tiempo en el que el pistdn se encuentra en la posicién 2.
(émbolo fuera del cilindro). En la figura 97 mostrada a continuacion se muestra en

desmontaje, rectificacion y montaje aplicando las soluciones propuestas.
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Figura 97. Correcciones Banda Trasportadora

5.2 Funcionamiento del Brazo Clasificador

Objetivo

Verificar el correcto funcionamiento del brazo clasificador, que sea capaz de

despachar los paquetes de toallas higiénicas y verificar la programacion del PLC.

Personal a cargo
e Cemain

e Alexis Fuentes
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Actividades

Para comprobar el correcto funcionamiento del brazo clasificador se efectian las
siguientes actividades: (ver Figura 98)

e Cuando el producto se encuentre en posicion el sensor debe detectar al mismo
y activar el mecanismo de Hoeckens.

e El eje del eslabon motriz debe realizar una vuelta completa sin interrupciones.

e EIl brazo clasificador debe despachar tres unidades de toallas higiénicas por
ciclo.

e Se debe verificar la trayectoria del brazo clasificador, recto en la ida y circular

en el retorno.

Figura 98. Prueba de funcionamiento de la banda

Resultados

El cumplimiento o no de las funciones que debe realizar el brazo clasificador se

evalGan mediante un check list mostrado en la tabla a continuacion. (ver Tabla 57)
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Tabla 57.

Check List del Brazo Clasificador
Requerimiento Cumplimiento
Encendido/Apagado Cumple
Eje motriz realiza una revolucion completa Cumple
Deteccion de presencia del producto Cumple
No debe existir interferencia entre producto y brazo No cumple
Motor funcionando Cumple
Agrupamiento en six pack Cumple
Deteccion del canjilon Cumple
Trayectoria del mecanismo segun disefio Cumple

Para evaluar la cantidad de toallas higiénicas que es capaz de procesar el brazo

clasificador se testearon 3 configuraciones diferentes. (ver Tabla 58)

Tabla 58.

Toallas por minuto
Detalle Paquetes/min
Configuracion 1 50
Configuracion 2 68
Configuracion 3 75

Observaciones

En la prueba se puede observar que no existe ningin problema en el funcionamiento
mecanico, eléctrico y de automatizacion del brazo clasificador, sin embargo, se pudo
observar que algunos paquetes de toallas higiénicas se volteaban cuando la pala del

brazo clasificador les empujaba.

Correcciones

El problema es que el brazo clasificador se encuentra muy arriba de la posicion

ideal, provocando que el contacto de la pala sea en la parte superior de los paquetes de
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toallas higiénicas lo que hace que el producto gire en vez de desplazarse. Para
solucionar este problema se reduce en 3 cm la altura del brazo clasificador.

5.3 Resumen

El Capitulo 5 corresponde a las pruebas de funcionamiento y busca evaluar el
desempefio general de la maquina para posterior entrega en planta, los principales
problemas se produjeron por falta de coordinacion entre la banda y el brazo
clasificador, por ejemplo, el brazo clasificador en vez de empujar las toallas higiénicas,
las volteaba, eso se soluciond bajando 10 mm la altura del brazo clasificador, también
se pudo observar retraso en la apertura y cierre del piston neumatico lo cual se

soluciono agregando un segundo en el tiempo de espera entre ciclos.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se expone los costos realizados para la fabricacion de la
banda trasportadora y el brazo clasificador. Estos costos se clasifican en 3 tipos:

e Costos Directos

e Costos Indirectos

e Costos de Fabricacion

6.1 Costos Directos

Son todos los costos vinculados directamente con el producto, la inexistencia de
estos costos hace imposible la obra. Los costos directos por materiales y accesorios
mecanicos, eléctricos y materiales y accesorios eléctricos y electronicos se detallan en
la tabla 45.

Tabla 59.
Costos Directos.
Caracteristica Costo (usd)
Materiales y accesorios mecanicos 3200
Materiales y accesorios electrénicos 1435.57
Total 4635.57

Fuente: (CEMAIN,2016)

6.2 Costos Indirectos

Son todos los costos que no estan vinculados directamente con el producto, pero
son imprescindibles para que funcione correctamente la obra. Los costos indirectos
por materiales y accesorios mecanicos, eléctricos y electronicos se detallan en la tabla
46.
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Tabla 60.
Costos Indirectos.
Caracteristica Costo (usd)
Materiales indirectos 180
Mano de obra 3680
Operativos 410
Total 4270

Fuente: (CEMAIN,2016)

6.3 Costos de Fabricacion

Son todos los costos que estan vinculados directamente con la fabricaciéon del

producto. Los costos de fabricacion se detallan en la tabla 47.

Tabla 61.
Costos de Fabricacion.
Caracteristica Costo (usd)
Fabricacion banda y brazo clasificador 3040
Total 3040

Fuente: (CEMAIN,2016)

6.4 Costo Total

El costo total del proyecto es la suma de los costos directos, indirectos y de

fabricacion y se resumen en la tabla 48 mostrada a continuacion.

Tabla 62.
Costo Total.
Caracteristica Costo (usd)
Costos Directos 4635.57
Costos Indirectos 4270
Costos de Fabricacion 3040
Total 11945.57

Fuente: (CEMAIN,2016)
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6.5 Utilidad

Es la cantidad de dinero que la empresa recibe producto de la actividad econdémica,
su resultado es la diferencia del precio de venta menos el costo total, la utilidad
estimada por el proyecto para la empresa Cemain se detalla en la tabla 49 mostrada a

continuacion.

Tabla 63.
Utilidad.
Caracteristica Costo (usd)
Precio de venta 20000
Costo Total 11945.57
Total 8054.43

Fuente: (CEMAIN,2017)

Como se puede apreciar en la tabla 49 el ejercicio profesional genera una utilidad

alrededor del 40.3%, lo que hace viable la ejecucion del proyecto.

6.6 Resumen

El costo total del proyecto es de 11945.57 usd, a un precio de venta de 20000 usd

deja un margen de ganancia de 8054.43 usd.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se resumen las principales conclusiones a las que se llegd después
de realizado el proyecto, ademas se detallan las principales recomendaciones que se

debe tomar en cuenta en caso de realizar un proyecto similar.

7.1 Conclusiones

e Se disefid y construy0 una banda transportadora con las siguientes
caracteristicas:
- Banda modular UP 882T K7 % D de 6 m de longitud
- Ejes de acero AlSI 4340 T&R
- Capacidad de 75 paquetes por minuto
- Velocidad de 7.68 m/min
- Capacidad de clasificar toallas higiénicas marca Nosotras Basica con alas
y Nosotras invisible clasica en grupo de 6 unidades
- Elevar los productos 150 mm
- Potencia del motor 1 hp y 232 Nm de torque

e Seidentificd la mejor alternativa para clasificar las toallas higiénicas en base a

los resultados del capitulo 3 para el médulo 2 que es el mecanismo de Hoeckens

7.2 Recomendaciones

e Dado los esfuerzos que se producen en la banda es posible usar una banda
modular modelo 882 T genérica, ya que la diferencia entre el modelo usado en
este proyecto y el genérico no es muy grande y sigue estando en los limites
seguros para el funcionamiento de la banda.

e Parael brazo clasificador se puede usar un motor de menor potencia, si se elige
un reductor de mayor eficiencia.

e Silaentrada del producto se hace perpendicular a la posicion estandar del brazo

clasificador se podria usar el mecanismo de retorno rapido alimentado por un
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piton neumatico, lo que reduciria costos en disefio y fabricacion del brazo
clasificador, esta solucién es viable solo si no existen las limitaciones de
espacio contempladas para este proyecto.

Se puede usar un variador de frecuencia para ajustar la velocidad de la banda

en caso de que se requiera.
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ANEXOS
LISTA DE EQUIPOS Y MATERIALES
Materiales | Caracteristicas Técnicas | Cantidad Imagen
Contactor
Schineider 220V 9A 50/60Hz 3
Electric
Relé térmico "
DUt —
de sobrecarga 25-4A "' o
. ’ 2 B ."-:'”’
Schneider 220 — 440V )
Electric
Relés _
) 24VDC 10A 11pines
Schneider 1
) (BNANC)
Electric (1)
Relés _
. 24VDC 10A 11pines
Schneider 1
_ (3NANC)
Electric (2)
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Serie:SR2B121BD
. 24VDC
PLC zelio Entradas: 4 digitales + L
4 analogas
Salidas: 4 Relé 8A
Entrada AC 100V -
Power
240V 1
SIEMENS
Salida DC 24V/2,5A
Borneras
600V 22-10 AWG 40
Legrand
(7)[BEAUCOUP
Tablero
eléctrico
Norma INEC 2568 1
BEAUCOU
P
Terminales
) 2-5Y 100
tipo pala
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Terminales
) _ C-18 100
tipo pin
Terminales
) _ C40a 3P-N 6A — 40A 1
tipo pin
Boton verde | 600 V AC/DC 0,55 .
Schneider
Electric (DC) A, 6 (AC) A
Botén negro | 600 V AC/DC 0,55 1
Schneider
Electric (DC) A, 6 (AC) A
Botdn
hongo 600 V AC/DC 0,55 1
Schneider (DC) A, 6 (AC) A
Electric
Motor
_ Motor: 1LA7 080 4YA60
eléctrico o
_ 60 Hz - Trifésico
Siemens
Reductor: 2KJ1702 - 1
con
5CE13 - 1AL1
reductor

(Banda)




Motor
_ Motor: 1LA7 070 4YA60
eléctrico o
. 60 Hz - Trifésico
Siemens
Reductor: 2KJ1702 -
con
5CE13 - 1AK1
reductor
(Brazo)
Selector 2 posiciones
Schneider 600 VAC/DC
Electric 0,55 (DC) A, 6 (AC) A
PNP 3 hilos
Sensores
) ) 24VDC rosca
inductivos
M12
Electrovalvu
24VDC 5/2
la
Pistén
neumatico Doble efecto

FESTO
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Cables
AWG #18 20m

negro

Cables
AWG #16 10m

blanco
Cables azul AWG #16 10 m

Cables

AWG #16 10 m

verde

Figura 99. Lista de Equipos y materiales
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ACEROS Aceros bonificados para magquinara

» Cod. IBCA: 705 = 34 CrINiMoé = AlSI 4340 = AISI 4337 ‘

Informacién general

705 es un acero al molibdeno mds cromo y niquel. B molibdenc tiene una solublidod limitada y es un buen formador de
cabuwos, ferce un fuerte efecto sobre la templabiidad y de manera semejante o mo, aumenta la dureza y resistencia a
dita temperatura de los aceros, Menos susceptibles dal fragiizado debido al revenido. que los demas aceros aleados para
maoquinaria,

Al combinarse con niquel y cromo soporta alfas exigencias de resistencia y fenacidad en secciones grandes. Su contenidoe de
niquel le da més tempilabiidad, lo mismo que la resistencia en caliente,

705 combina dita resistencia mecanica (la mayoer del mercado) con buena tenacidad. Este acero en forma standard es
suministrado bonificade. por lo que no se requeria luego un tratamiento térmico, sin embargo, sl se deseamejores propledades
puede ser templodo al aceite. Suceptible de temple por induccion y también puede someterse a fratamiento de nifrurado.

[ Anaiisis fipico % c s Mn | P s Ni cr v

34 CNiMod 030-038| <030 |050-080 | 0025 | 0025 |1.30-1,70 | 1.30- 170 |0,15-0.30
AlS| 4337 035-040 | 020-035 |040-080 | 004 | 004 |1465-200 |0,70-090 | 020-0.30
AlSI 4340 038-043 | 015-035 [060-080 | 003 | 004 |145-200 |070-090 |020-030

Codigo de color Dorado / Azul

AlS! / SAE (4337 - 4340) W.Nr (1.6582)
Equivalencios AFNOR (35NCD¢)
Din (34CNiMob) JIS (SNCM1)

Aplicaciones Tratamiento térmico

1.-Partes de gran resistencia para la industia automotriz,

Recocido blando
como:
e Hes. (650 - 700 °C). Mantener a ko temperatura por 2 horas, Enfriar
« Cardanes, en & horno con una velocidad de 15 °C/h hasta los 600 °C y
o Ciglienales. luego libremente al aire,
« Hes de leva Tanlleria de alta resistencia,
Alivio de tensiones

2.-Parfes para la construccion de maquinaria de trabajo
pesado como:

2 (450 - 650 °C): Elacero tempiado tenaz deberd ser calentado
Arbol para trituradoras,

S , hasta aproximadamente 50 °C por debgjo de ka femperatura
e Ees de ransmision de grandes dimensiones. usada para el revenido (come standard el 705 es suministrado
e Engrangjes deAte.'“o‘-e por lama, induccién o nitruracion. revenido a 600 °C), Mantenero a esta temperatura durante
* Barras de torsion. 1/2 @ 2 horas. Enfriar en el horno hasta los 450 °C y luego
¢ Mandries. ibremente al aire,
* Portaheramientas,

3.-Aplicaciones donde se requiere resistencia a la fatiga, Temple

como:

de equipo pesado para camiones (830 - 850 °C), Con enfriamiento en aceite: B mantenimiento
dtar. efc del fiempo en minutos cuando la superficie ha dicanzado la
tempearatura de temple es 0,7x espesor o didmetro en

- e m wetros. Interrumpir el enfriamiento a los 125 °C y luego
Propiedades mecanicas revenir inmediatamente.

¢ Enlaconshruc
aviones, eq

En condicién de suministro ﬂgc
I Resistencia alatraccién | 90 - 110 kg/mm? 60 l%‘ ',] L ! l
50 ol o0 X
Esfuerzo de cedencia 70 kg/mm? s R%____
Elongacion, A5 min12%
Reduccién de areq, Z mind5% | Ky
| Resistencia al impacto, KU aprox. 20J 0 | | )
| Dureza 270 - 330 HB 10 20 30 40 50

Distancia desde el extremo templado, mm

www.ivanbohman.com.ec

Figura 100. Anexo 1 — AlSI 4340 — Catalogo Ivan Bohman
Fuente: (Ivan Bohman C.A, 2016)
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Figura 101. Anexo 2 — Rodamientos — Catalogo FAG

Fuente: (Rodamientos FAG, 2012)
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Motorreductores
Reductores sinfin-corona

Dimensiones

l Reductores SCAZ63, eje hueco, carcasa con centraje

SCAZ012
575 575
AT
.é_ I ‘{;ﬁ‘w \I'IT
i\ Jii
S L g
5 “Hs_ % ‘ 5

@23 40 _ ﬁjﬂ_

“ - Sy

e
AR
20

Figura 102. Anexo 3 — Dimensiones de chaveta — Catalogo MOTOX

Fuente: (Siemens, 2012)

TABLA 8 /| TABLE 8 /| TABLEAUX 8

Eje r —I

Spindle t
Axe - i “ =

Calculo
momento

de inercia mm *
Moment T x d* b'-(b-2t)* b*
of inertia | = |l= ———

calculation mm * 64
Calcule

du moment
d'inertie mm *

Célculo
momento
torsor mm *

Torque |=0!1 Xd4 |=0,141 sz
torque
calculation mm 4

Calcule
du moment
de torsion mm *

Figura 103. Anexo 4 — Tabla 8 — Catalogo AVE
Fuente: (AVE Chain & Conveyors Components, 2014)
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RODAMIENTOS - CHUMACERAS Chumaceras

» Chumacera de pared 4 huecos
Datos Técnicos

CODIGO | Diém. del eje Dimensiones (mm) pomo | TPOCde | | Masa
IBCA mm | pulg | a e i g L s z Bl | n rodami. kg
UCF 204-12 19.05 3/4 86 64 15 12 255 12 333 31 127 | M10(W3/8) 204-12 F204 0.61
UCF 205 25 UC 205
205-14 | 22.225 7/8 95 70 16 14 27 12 357 34 143 | M10 (W3/8) 205-14 F 205 0.90
205-16 254 1 205-16
UCF206 | 30 | 108 83 18 14 31 12 40.2 38.1 159 | M10(W3/8) ucC 206 F 206 120
206-18 | 30.162 | 13/16 206-18
UCF207 | 35 [ 17 92 19 16 34 14 444 429 175 | M12(W1/2) ucC 207 F 207 1.55
207-20 3175 | 11/4 207-20
UCF 208 40 130 102 21 16 36 16 512 492 19.0 | M14(W1/2) uC 208 F208 2.00
208-24 | 381 | 11/2 208-24
UCF 209 45 137 105 22 18 38 16 522 49.2 19.0 | M14(W1/2) uc 209 F 209 2.36
209-28 44.45 13/4 209-28
UCF210 | 50 | 143 m 22 18 40 16 54.6 51.6 19 | M14(W1/2) uc 210 F210 2.64
211-32 50.8 2 162 130 25 20 43 19 584 | 556 222 | M16 (W5/8) 211-32 F211 3.51
UCF212 60 175 143 29 20 48 19 68.7 65.1 254 M16 uc2i2 F212 48
212-36 57.156 | 21/4 (W5/8) 212-36
213-40 63.5 21/2 | 187 149 30 20 50 19 69.7 65.1 254 | M16(W5/8) 21340 F213 58
215-48 76.2 3 200 159 34 24 56 19 78.5 778 | 333 | M16 (W5/8) 215-48 F215 74

Figura 104. Anexo 5 — Chumaceras — Catalogo Ivan Bohman
Fuente: (Ivan Bohman C.A, 2016)

Tabla 7-6

Diametro del eje Tamaiho
Dimensiones en pulgadas de Mas Hasta de la cuna Profundidad
algunas aplicaciones de cufias de (inclusive) w h del cunero
cuadradas y rectangulares
4 5 7 3 3 3
estdndar 1% 16 £ 3 =
[Fuente: Joseph E. Shigley. A 9 1 3 3
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Figura 105. Anexo 6 — Dimensiones de chavetas
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2012)



