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RESUMEN

La linea de envasado de una cerveceria local est4 disefiada para recibir botellas
usadas, pero en la practica también recibe botellas nuevas. Ambas opciones ingresan
con diferentes disposiciones: las usadas sobre pallets armados con jabas, y las nuevas
como bultos sin jabas. Se requiere de veintidés personas para adaptar el ingreso de
botellas nuevas a la linea.

El presente proyecto tiene como finalidad aumentar la eficiencia en la produccion
reduciendo tiempos, accidentes, y costos. El objetivo especifico es disefiar una
maquina despaletizadora de botellas semiautomética, que se acople al presupuesto
del departamento de mantenimiento de la fabrica. La maquina debe adaptarse a los
cuatro formatos de botellas que utiliza la empresa actualmente. Ademas, debe cumplir
con la cifra requerida de botellas ingresadas diariamente.

La metodologia consistié en analizar el proceso en campo, investigar sobre maquinas
despaletizadoras existentes, y registrar los recursos utilizados inicialmente en el
proceso de Encajonado. A partir de los requerimientos se hizo un disefio conceptual
para poder plantear alternativas, y se evalud la solucion en base a factores de disefio.
Para justificar la propuesta de crear un proceso nuevo, se acudié al Decreto 2393,
“‘Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores”, el cual fue utilizado para
evaluar la condicion de trabajo del personal que realiza el encajonado.

Para los calculos del disefio final, se utilizaron factores de seguridad que certifican que
las vigas, moto-reductores, y demas mecanismos de traslacién, podran trabajar bajo
condiciones desfavorables. Se realiz6 un analisis de costos, de lo cual resultd mas
favorable implementar la mejoria, ya que el uso de la maquina permitira retornar su
inversion en cuatro meses, triplicara la productividad de la linea y mejoraria el Tiempo

de Inicio de produccion a la mitad del tiempo tomado.

Palabras Clave: Productividad, Despaletizadora de botellas, Tiempo de Inicio.



ABSTRACT

The packaging line of a local brewery is designed for used bottles, but in practice also
receives new bottles. Both options enter with different arrangements: those used on
pallets armed with cases, and new like lumps without cases. It takes twenty-two people
to adapt to the entry of new line bottles.

This project aims to increase efficiency in reducing production times, accidents, and
costs. The specific objective is to design a semiautomatic bottles depalletizer, which
engages the budget of the maintenance department of the factory. The machine must
be adapted to the four formats of bottles the company currently uses. In addition, it
must meet the required number of bottles entered daily.

The methodology consisted of analyzing the process field, researching existing
depalletizers machines, and record the resources initially used in the process
Encasing. From the requirements, it was made a conceptual design to propose
alternatives, and the solution based on design factors were evaluated.

To justify the proposal to create a new process, the Decree 2393, "Regulations on
Safety and Health of Workers" was read, which was used to assess the working
conditions of staff performing encasing.

For calculations of the final design, safety factors certifying that the beams, gear
motors, and other translation mechanisms may work under unfavorable conditions
were used. A cost analysis was performed of which was more favorable to implement
the project, since the use of the machine permitted to return its investment in four
months, tripling the line productivity and improving the startup time of production to half

the time taken.

Keywords: Productivity, Bottle Depalletizer, Start-up time.
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SIMBOLOGIA
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Para la industria de las bebidas, las maquinas de despaletizado cumplen una funcion
muy importante, la cual es darles en el menor tiempo posible la cantidad requerida

de botellas para empezar la produccion.

La linea de Envasado de la fabrica en mencién, no cuenta con un sistema de
transporte que ingrese los bultos de botellas, y los envie directamente fila por fila
hacia las cadenas transportadoras. El problema de comprar una despaletizadora de
botellas, es que no se fabrican en el pais, tienen un alto costo, incluyendo el de

instalacion e importacién y la demora de repuestos.

Al no tener esta maquina, en su reemplazo se realiza el proceso llamado
“‘Encajonado”, pero al ser un trabajo manual cuenta con varias desventajas. La
solucion para todo esto es la construccidbn de una despaletizadora de botellas
sencilla, econdmica, utilizando elementos que se puedan encontrar en la misma

empresa o en la industria ecuatoriana.

1.1 Descripcién del problema

Una cerveceria local produce cervezas en botellas retornables y no retornables;
para producir ambos tipos, se requiere dos procesos distintos para que las
botellas pasen de estar en jabas sobre pallets, a circular unitariamente por la
linea de produccion. La mini planta esta disefiada para trabajar Gnicamente con
botellas retornables usadas, que llegan en jabas, por lo que la fabrica se tuvo
gue adaptar al disefio actual y crear un proceso para incluir también las botellas

nuevas, que pueden ser de tipo retornable o no.

El primer caso, es cuando regresan en jabas las botellas retornables usadas
por el consumidor, y pasaran por el proceso normal para el cual fue disefiada

la linea de Envasado.



El otro caso, se da cuando se compra envases nuevos a una empresa
fabricante de vidrio; éstos no vienen en cajas, sino empaquetados en pallets
llamados “bultos”, y para este tipo de entrega, no se cuenta con una maquina
que realice un proceso de descarga directa hacia la linea de Envasado. En la
Figura 1.1 se puede apreciar un grupo de bultos de botellas que luego seran

encajonados.

Por tal motivo, cuando se debe envasar cerveza con botellas nuevas, de tipo
retornable o no retornable, un grupo de 22 personas con alta rotacion de
personal, se encarga de ubicar las botellas en jabas y luego agruparlas para
armar un pallet, tal como se visualiza en la Figura 1.3. El procedimiento se
realiza retirandolas manualmente de cada piso, siendo un proceso ineficiente
por la utilizacién de muchas horas hombre, lento y casualmente con caidas de
botellas ya que las botellas a veces se encuentran inclinadas; en la Figura 1.2
se muestra un bulto que puede causar accidentes al momento de encajonar.
Este trabajo también causa riesgos ergondmicos debido a las posturas y
esfuerzos realizados, a pesar de esto, no logran lo mas importante que es
entregar las botellas a una velocidad mayor que la de la Envasadora, que es
de 30000 botellas/hora.

Es factible analizar una propuesta de una maquina que cumpla efectivamente
con un requerimiento mayor al de la Envasadora, y adicionalmente permita

recuperar su inversion en un tiempo adecuado.

Figura 1.1 Bultos de botellas de vidrio al granel apilados

Fuente Elaboracion propia.



Figura 1.2 Bulto de botellas de vidrio al granel, dafiado por factores externos

Fuente Elaboracion propia.

Figura 1.3 Un grupo de personas proceden a encajonar antes de produccién

Fuente Elaboracion propia.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Diseflar a base de los requerimientos de una cerveceria local, una
despaletizadora de botellas de vidrio semiautomatica, y construir un prototipo

de la maquina para mostrar sus movimientos principales.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar una maquina despaletizadora semiautomatica de bajo costo, que
se acople a la planta de Envasado de la fabrica.

e Realizar un analisis de costos para verificar la rentabilidad de la
construccion de la maquina a nivel local.

e Realizar el prototipo a escala con su sistema de control, para que realice la
demostracion de sus movimientos.

e Realizar los planos de construccion del disefio de la maquina

despaletizadora de botellas.

1.3 Marco teérico

1.3.1 Marco Legal

El Codigo del Trabajo en el Art. 347, define los Riesgos del trabajo en los
siguientes términos; "Riesgos del trabajo son las eventualidades dafiosas a que
estéa sujeto el trabajador, con ocasién o por consecuencia de su actividad."

Para los efectos de la responsabilidad del empleador se consideran riesgos del

trabajo las enfermedades profesionales y los accidentes.

El Art. 348 define al accidente de trabajo en los siguientes términos; "Es todo
suceso imprevisto y repentino que ocasiona al trabajador una lesién corporal o
perturbacion funcional, con ocasion o por consecuencia del trabajo que

ejecutada por cuenta ajena”.



El Decreto Ejecutivo 2393 Reglamento de Seguridad y Salud de los

trabajadores, en El Capitulo V. Manipulacién y Almacenamiento, art. 128

Manipulacién de Materiales, detalla lo siguiente:

1.

El transporte o0 manejo de materiales en lo posible deberd ser
mecanizado, utilizando para el efecto elementos como carretillas,
vagonetas, elevadores, transportadores de bandas, grias, montacargas y
similares.

Los trabajadores encargados de la manipulacién de carga de materiales,
deberan ser instruidos sobre la forma adecuada para efectuar las citadas
operaciones con seguridad.

Cuando se levanten o conduzcan objetos pesados por dos 0 mas
trabajadores, la operacidon sera dirigida por una sola persona, a fin de
asegurar la unidad de accion.

El peso maximo de la carga que puede soportar un trabajador sera el que
se expresa en la tabla siguiente:

Tabla 1. Pesos que puede soportar un trabajador

Varones hasta 16 afos 35 libras
Mujeres hasta 18 afios 20 libras
Varones de 16 a 18 afios 50 libras
Mujeres de 18 a 21 afios 25 libras
Mujeres de 21 afios 0 mas 50 libras
Varones de més de 18 afios Hasta 175 libras.

Fuente Decreto Ejecutivo 2393 Reglamento de Seguridad y Salud de los trabajadores, en el

Capitulo V. Manipulacién y Almacenamiento, art. 128 Manipulacion de Materiales.

No se debera exigir ni permitir a un trabajador el transporte manual de
carga cuyo peso puede comprometer su salud o seguridad.

Los operarios destinados a trabajos de manipulacion iran provistos de las
prendas de proteccion personal apropiadas a los riesgos que estén

expuestos



En el Art. 101. Manipulacién de las cargas, del Reglamento de Seguridad y
Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo se
expresa: “La elevacion y descenso de las cargas se haran lentamente, evitando
toda arrancada o parada brusca y efectuandose siempre que sea posible, en

sentido vertical para evitar el balanceo.”

Todos estos reglamentos deben ser considerados al analizar la condicion de
trabajo en el proceso de Encajonado, ya que los trabajadores soportan cargas
y realizan bastantes movimientos corporales con velocidad, incluyendo

arranques o paradas bruscas.

1.3.2 Ergonomia

1.3.2.1 Ecuacion del NIOSH

El manejo y el levantamiento de cargas son las principales causas de
lumbalgias. Estas pueden aparecer por sobreesfuerzo o como resultado

de esfuerzos repetitivos.

El National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
desarroll6 una ecuacion para evaluar el manejo de cargas en el trabajo.
Su intencidén era crear una herramienta para poder identificar los riesgos
de lumbalgias asociados a la carga fisica a la que estaba sometido el
trabajador y recomendar un limite de peso adecuado para cada tarea en
cuestion; de manera que un determinado porcentaje de la poblacion

pudiera realizar la tarea sin riesgo elevado de desarrollar lumbalgias.

La ecuacidon contempla varios factores: el manejo asimétrico de cargas,
la duracion de la tarea, la frecuencia de los levantamientos y la calidad
del agarre. Fue elaborada teniendo en cuenta tres criterios: el
biomecanico, que limita el estrés en la regién lumbosacra, que es mas
importante en levantamientos poco frecuentes pero que requieren un
sobreesfuerzo; el criterio fisiolégico, que limita el estrés metabdlico y la

fatiga asociada a tareas de caracter repetitivo; y el criterio psicofisico,
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gue limita la carga basandose en la percepcion que tiene el trabajador
de su propia capacidad, aplicable a todo tipo de tareas, excepto a
aquellas en las que se da una frecuencia de levantamiento elevada (de
mas de 6 levantamientos por minuto).

Para el levantamiento de cargas, se puede determinar el limite de peso
recomendado (LPR), a partir del producto de siete factores, que seran

detallados en la Tabla 2.

LPR=LC-HM-VM - -DM- - AM - FM - CM

Tabla 2. Factores de la Ecuacion de NIOSH

Constante de Carga LC
Factor de Distancia Horizontal HM
Factor de Altura VM
Factor de Desplazamiento Vertical DM
Factor de Asimetria AM
Factor de Frecuencia FM
Factor de Agarre CM

Fuente Nogareda Cuixart, S.; Canosa Bravo, M.M. NTP 477 Levantamiento manual de cargas:
Ecuacion del NIOSH. (1998)

1.3.3 Principio de funcionamiento de una despaletizadora

Con la ayuda de varios montacargas, los bultos son depositados en el
transportador de paletas, esta es la alimentacién principal del proceso de
Despaletizado, para el cual existen varios tipos de maquinas, con una misma
funcion, descargar en su totalidad los envases colocadas sobre el pallet, de
forma que se vayan colocando piso por piso todos los envases desde el pallet
hasta la mesa de carga. Esto puede realizarlo, debido a que la maquina genera

6y, Wy 0

dos movimientos principales, en el eje “x” e “y”.



Figura 1.4. Despaletizadora a granel con descarga a nivel bajo

Fuente Direct Industry, 2016

1.3.3.1 Despaletizadora a granel con descarga a nivel bajo

Una despaletizadora de botellas con accionamiento de empuje de
botellas empieza su funcion, con un mecanismo de desplazamiento
vertical que permite que el cabezal del carro porta botellas se ubique
gracias a sensores, por encima del producto que se desea barrer por
capas, hasta dejar el pallet vacio. Se dispone de un pequefio puente-
grba que permite la colocacion de las botellas desde el pallet hasta la
cadena transportadora. Este se encarga del transporte de las botellas y
el agarre de las mismas mediante un sistema de sujecion que utiliza aire
comprimido, el proceso consiste en introducir el elemento de inflado
entre los cuellos de las botellas, y una vez que todas las botellas estén
colocadas, se les da a éstos dispositivos la entrada de aire para proceder
al inflado; cada botella es agarrada por dos de estos dispositivos de
inflado para que haga el barrido de las botellas mediante el
desplazamiento horizontal del carro porta botellas. Algunas cuentan con
componentes que retiran cada lamina de cartdn, e incluso apilan los

pallets vacios.


http://www.directindustry.com/prod/pro-tek/product-71290-736693.html
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Figura 1.5. Partes Constitutivas de una Despaletizadora

Fuente Krones Alemania S.A., 2016

Tabla 3. Descripcion de las Partes Constitutivas de una Despaletizadora

Descripcion del Objeto No.
Mesa de salida de envases 1
Estacion de empuje estacionaria con 2

cabezal de agarre integrado para placas

intercaladas

Columna

Unidad de centrado de la pila por 3 lados

Unidad elevadora de pallets

o O Al W

Dispositivo para la aplicacion de placas

intercaladas

Carro de empuje con centrado por los 7
cuatro lados

Mecanismo elevador 8

Marco de fondo

Fuente Krones Alemania S.A., 2016



CAPITULO 2

2. Metodologia del Disefio

En esta seccidn se detalla la metodologia del disefio aplicada, realizando un enfoque
sobre el problemay los factores que lo causan. Se estudia a las propuestas de disefio
elaboradas, basadas en los parametros iniciales, y posteriormente se evallan para
escoger la opcién més viable. La figura siguiente muestra paso a paso la metodologia
utilizada:

Induccidn al
Visita a una proceso de | Planteamiento del
Cerveceria Local Envasado y Problema
Encajonado

Calculo en base a
los

requerimientos de |

la fabrica

Estudio del Proceso
Manual de
Encajonado, e

-

Planteamiento de
alternativas para
solucionar el
problema

Investigacion del
Proceso Automatico
de Despaletizade

analisis de costos

Disefio Detallado
de la maguina

-

de las propuestas
de disefio.

Investigacion de
Parametros
Iniciales

Disefio del

Figura 6 Diagrama de la Metodologia de Disefio

Sistema de
Control

Matriz de
Decision

Fuente Elaboracion propia.

Seleccidn de la
mejor propuesta




Descripcion del Proceso de Envasado

El proceso empieza desde que el producto llega del mercado en cajas
retornables que se apilan sobre pallets, éstos se transportan en montacargas,
tal como se visualiza en la Figura 2.2, hacia la bodega de despacho antes del

arranque de linea, donde se colocaran en la despaletizadora de cajas.

Figura 7 Alimentacion de cajas a la Linea de Envasado
Fuente Sarmiento, J. (2014). Tesis “Investigacion y andlisis de los costos en gestién de seguridad para

evitar accidentes en el area de produccion de Cerveceria Nacional”

a) Despaletizado: Las jabas con envases vacios son retiradas por pisos de los
pallets y colocadas en una cadena transportadora de cajas. La figura 2.3

muestra representativamente su trabajo principal.

ﬁ OESPALETIZADO

Figura 8 Representacion del funcionamiento de la Despaletizadora de Cajas
Fuente Coca Cola Embonor S.A., 2016.
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b) Desencajonado: En la Figura 2.4, se visualiza cOmo las cajas ingresan y

luego las botellas se retiran, colocandolas en la cadena transportadora.

(5} oesencasonano

s
I

Figura 9. Representacion del funcionamiento de la Desencajonadora
Fuente Coca Cola Embonor S.A., 2016.

c) Lavado y Esterilizado: Primero se realiza una Inspeccion, retirando
manualmente las botellas en malas condiciones, luego se realiza el lavado en
una maquina por inyeccién de una solucion caustica caliente, que limpia las
botellas y las enjuaga a presion con agua fresca, obteniendo una botella limpia

y estéril. En la figura 2.5 se representa un esquema basico de la maquina.

B esitrizano

g guhun

Figura 10. Representacion del funcionamiento de la Lavadora de Botellas

Fuente Coca Cola Embonor S.A., 2016.
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d) Inspeccién Post-Lavado: Las botellas ya lavadas se revisan para asegurar
perfectas condiciones previo a su llenado, tal como se visualiza en la Figura
2.6.

E} INSPECCION
POST-LAVADO

Figura 11. Representacion del funcionamiento del Inspector de Botellas
Fuente Apunte, F. (2014). Tesis “Andlisis y optimizacién del desperdicio de agua en el area de embotellado

de cerveceria nacional planta pascuales”

e) Llenado y Tapado: La cerveza es transferida por gravedad hasta el interior
del envase, el llenado se detiene cuando alcanza el nivel adecuado, e

inmediatamente se corona. La Figura 2.7 muestra un esquema de la maquina.

LLENADO Y
TAPADO

U= T

Figura 127. Representacion del funcionamiento de la Envasadora
Fuente Apunte, F. (2014). Tesis “Andlisis y optimizacién del desperdicio de agua en el area de embotellado

de cerveceria nacional planta pascuales”

f) Pasteurizado: Es el proceso térmico, donde se controlan las Unidades de
Pasteurizacion, para poder reducir la presencia de agentes patdégenos que

pueda contener la cerveza. La figura 2.8, muestra una vista del Pasteurizador.
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@ rasteuRzADO

Distribucio

Figura 13. Representacion del funcionamiento de la Pasteurizadora
Fuente ABInBev S.A., 2016

g) Etiguetado: Las cervezas ya pasteurizadas, ahora se identifican con sus
respectivas etiquetas, donde se ubica su fecha de elaboracién y costo. La

Figura 2.9 a continuacion, representa una serie de botellas a etiquetarse.

©® emauerano

Figura 14. Representacidn del funcionamiento de la Etiquetadora
Fuente Apunte, F. (2014). Tesis “Analisis y optimizacién del desperdicio de agua en el area de embotellado
de cerveceria nacional planta pascuales”

h) Encajonado: Las botellas etiquetadas, llegan a una maquina, cuyo trabajo

es poner las botellas sobre cada caja y se representa en la Figura 2.10.

Figura 15. Representacion del funcionamiento de la Encajonadora
Fuente Coca Cola Embonor S.A., 2016.
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i) Paletizado: El dltimo proceso, las cajas llenas, se guian hacia los pallets para
ser ordenados en la Paletizadora. La figura 2.11 muestra un gréafico del proceso

de Paletizado.

0 ruenzane

Figura 16. Representacion del funcionamiento de la Paletizadora
Fuente Apunte, F. (2014). Tesis “Andlisis y optimizacién del desperdicio de agua en el area de embotellado

de cerveceria nacional planta pascuales”

Para visualizar en un esquema general todas las maquinas, a continuacién, en

la Figura 2.12 se mostrara un Layout de la Linea de Envasado.

15



00°0 &=

==

V e

@8 = = v =

- M
2 YH0aYNOMYIN3saa Y SYIDVA
E m svreo 3a @ [2] > .@ YHOAVAY1 ———3 | svyT13108
% YH40avZILTvVd4S3a 30 HO123dSNI
22 El
E [v] — [a]

U & YHOQYNOIYIN3 -

SL3Tvd _M_ SYND - (%

4 NIDVINTY _ Ia veoavavl |
LT LLCLCCCTTCT O A
- EELEE L
2 VHOAQYNITI
.ml [ ) oy di2 VIY31va
g g veoqvzL v vdod HOAVZIYN3LSYd v < YHOAYNIT
H ] VIE IE N _
E
Ears
A eiopeyiay
oy

S.NN5 OTINVIA VHIE3d

DO ==

0

EXTERIORES DEL AREA

Figura 17. Layout del area de Envasado

Fuente Elaboracion propia.
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Como se menciond anteriormente, la linea de Envasado no fue disefiada para
ser alimentada directamente de botellas al granel, pero si se puede incorporar
la maquina despaletizadora de botellas para que mejore su disefio y efectle
este trabajo. El proceso actual y el nuevo proceso incorporado se muestran

representados en la Figura 2.13.

Ingreso de Pallets con
botellas nuevas sin cajas

Proceso Nuevo
Botellas
nuevas en Proceso Actual

cajas
Ingreso de Pallets con
Botellas retornables
usadas en cajas

Pallets
con cajas

Cajas por
unidad

Ingreso de Pallets con
botellas nuevas sin cajas

1) Despaletizadora
de botellas

Botellas
nuevas por
unidad
Botellas
Pasteurizadas
Cajas Botellas Botellas
limpias Etiquetadas limpias

Botellas
Llenas

Botellas
en buen
estado

Botellas
Encajonadas

Cajas
paletizadas

Figura 18. Diagrama del Proceso de Envasado

Fuente Elaboracion propia.
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2.1

Disefio Conceptual

2.2.1. Pardmetros Iniciales

Se requiere disefiar una maquina despaletizadora de botellas, que pueda ser
utilizada para los cuatro formatos de botellas que utiliza la fabrica, y con la
capacidad suficiente para que despaletice una serie de bultos los cuales estan

montados sobre una estiba de madera, tal como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 19. llustracion de un pallet con placas intercaladas y bandeja invertida

Fuente Elaboracion propia.

Su instalacion y mantenimiento no deben ser dificultosos, la automatizacion del
sistema debe manejar todos los movimientos para que automaticamente se
coloque encima del pallet y barra todos pisos, ademas debe controlar la parada
del equipo por seguridad, ya que el operador debe retirar el pallet a mano cada
que se barren todas las botellas que contiene. Es importante que la
programacion de los movimientos y los sensores sean de alta precision, debido

a que se trabaja con material fragil y cualquier desviacion puede causar roturas.
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Dimensiones del pallet: La paleta que contiene las botellas que

ingresaran a la maquina, mide 1200 x 1000 x 140 mm, la altura aproximada es

de 1900 mm cuando contiene botellas.

Las demés especificaciones técnicas necesarias para los cuatro formatos de

botellas se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones Técnicas de las botellas

P Formato | Formato | Formato | Formato

Caracteristicas A B I D
VVolumen de la botella (ml) 300 330 343 608
Altura de la botella (mm) 200 228 245 291
Diametro de la botella (mm) 60 62 62 74
Masa de la botella (g) 217 239 334 444
Nimero de pisos por pallet 9 12 8 6
Formacion 19x18 19x12 18x18.5 20x12
Nimero de botellas por piso 342 228 333 240
Nimero de botellas por pallet 3078 2736 2664 1440
Masa de un piso de botellas (kg) 74 55 111 107

Fuente Elaboracion propia.

2.2.2. Pardmetros de disefio

e Seleccion de la Ubicacién: A partir del conocimiento de la ubicacion de la
maquina en la linea, se podra escoger la velocidad de la maquina. Dado a
gue debe enviar las botellas hacia la Lavadora de Botellas, se planted
colocarla justo antes de ese lugar, pero analizando la logistica, se
alargaban las distancias de recorrido para el montacargas, adicionalmente
el espacio es reducido y no habria facilidades en el manejo de ambas
maquinas, y por temas de seguridad, podrian ocasionar muchos
accidentes. El sitio ideal es junto a la Despaletizadora de Cajas, por la
facilidad con los montacargas, y por la conexion hacia transportadores para

la descarga de botellas.
e Velocidad de la maquina Despaletizadora: La maquina debe ser capaz

de trabajar considerando un dia pico en que la maquina critica, o sea la

Envasadora, trabaje 24 horas, produciendo un total de 720000 botellas.
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2.2 Seleccion de Alternativas
Existen varios tipos de despaletizadoras, y dentro de esta variedad, hay distintos
sistemas de trabajo para cumplir su funcion de descargar camas de botellas. Para
realizar la seleccion del tipo de despaletizadora, se respeta los parametros mas
influyentes consultados con el cliente, los cuales son: costo, velocidad, tiempo de
construccion y espacio ocupado. La Tabla 5 muestra varias alternativas de disefio

y la ponderacion para cada requisito.

Tabla 5. Matriz de Decisién para la seleccion del Tipo de Despaletizadora

Tipo de Costo Velocidad de Tiempo de | Disponibilidad
despaletizadora despaletizado | construccion de espacio | Evaluacion
Requisitos 5 25000 36000 botellas/h 2 meses 16 m2
Factor de
Ponderacidn 0.4 0,25 0.2 0,15 1
Despaletizadora |10 7 10 8
de botellas Semi- 3,95
automatica 4 1,75 2 1,2
Despaletizadora |5 8 7 6
de botellas 6,3
automatica 2 2 1.4 0,9
1 10 L) 10

Brazo Robotico 5,2

04 2.5 0.8 1.5

Fuente Elaboracion propia.

Dada la evaluacion de la Tabla 5, el tipo de despaletizadora a disefiar es la
Semiautomatica, ya que supero a los otros dos modelos basados en los requisitos

establecidos.

Lo siguiente es decidir con qué tipo de sistema trabajara y finalmente los
mecanismos adecuados para los trabajos que debe realizar.
Los sistemas de trabajo, se eligen a partir de la necesidad de las funciones de la

maquina y la aplicabilidad para cada una de estas.
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2.3.1 Sistema de Elevacion
En las maquinas despaletizadoras los sistemas de elevacion se encargan de
soportar la carga de una cama de botellas mas la estructura encargada del
movimiento horizontal; debido a que la aplicacién de esta maquina es para una
industria alimenticia, los sistemas hidraulicos no se consideran para los
disefios, ya que pueden existir riesgos de que entre en contacto el aceite con
el producto. La Tabla 5 muestra que es preferible disefiar un sistema mecanico
para el sistema de elevacién, sobre todo debido a la facilidad en su construccion
y por precio. Uno de los factores limitantes, seria el desgaste debido a la fatiga

o calidad de los materiales. A continuacién, se muestra la comparacion:

Tabla 6. Matriz de Decision para la seleccion del Sistema de Elevacién

Sistema de Tiempo de . ..
. Costo . Complejidad Evaluacion
Elevacion construccion
Factor de
. 0,4 0,2 0,15 1
Ponderacion
10 10 8
Mecinico 7.2
4 2 1,2
4 b 5
Elevador
. 3,55
Hidraulico
1,6 1,2 0,75
5 7 6
Elevador
ers 43
Meumatico
2 1,4 0,9

Fuente Elaboracion propia.
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2.3.1.1 Elementos para transmision de Potencia.
A continuacion, se muestra la comparacion con respecto a seis criterios, de
los elementos mecanicos que se pueden utilizar para elevar la estructura
horizontal y ubicarse en distintas posiciones en el eje “y’. La Tabla 6
representa que es preferible disefiar un sistema mecanico con pifiones y
cadenas, especialmente por su precision, y la facilidad en su montaje o
adquisicion de repuestos. Adicionalmente en la fabrica existen muchos
mecanismos que utilizan pifibn — cadena, por lo que en Bodega siempre se

tendra repuestos por cualquier eventualidad.

Tabla 7. Matriz de Decision del Mecanismo de Transmisiéon de Potencia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Criterio

Tornillo de Potencia | Husillo de Belas |Pinon - Cadena
Velocidad NMenor Mayor Mucho mayor
Complejidad Facil Dificil Facil
Eficiencia Menor (50%) Mayor (90%) Mayor (90%)
Friccidn Media Baja Media
Precisidn Buena Muy Buena Excelente
Costo Bajo Medio Alto

Fuente Elaboracion propia
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2.3.2 Sistema de Barrido

El sistema de barrido escogido, gracias a la evaluacion de la matriz de decision,
es con cadenas, piiidon y moto reductor, por lo que se asemeja al mecanismo

en el sistema de elevacion, asi se trabaja igual en ambos ejes.

Tabla 8. Matriz de Decisién para la seleccion del Sistema de Barrido

Sistema de Tiempo de . .
. Costo .. Complejidad Evaluacion
Barrido construccion
Factor de
- 0,4 0,2 0,15
Ponderacion
Mecanico 8 10 10
(Banda- Polea
Sincronica) 3,2 2 1,5
b 8 5
Hidrdulico
2,4 1,6 0,75
5 7 6
MNeumdatico
2 1,4 0,9

Fuente Elaboracion propia

2.3.2.1 Elementos para Sistema de Guias.

El sistema de guiado que se escogid, gracias a las aplicaciones

presentadas en la Tabla 8, fue la utilizacion de ejes guias con rodamientos

lineales,

éstos soportaran el

funcionamiento en el eje “x”.

peso de

los mecanismos para su

Tabla 9. Matriz de Decisiéon del Mecanismo de Transmisién de Potencia

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Ejes guias
=
Con rodamientos
Con bocines lineales Guiado Especial Sistema de rulinas

Complejidad Facil Facil Media Facil
Lubricacion Alta Media Baja Baja
Friccion Media Baja Minima Baja
Precizion Baja Alta Alta Buena
Costo Bajo Medio Alto Alto

El sistema de guias es importante que sea preciso, ya que la maquina

Fuente Elaboracién propia

trabaja manejando precision en el desplazamiento y la carrera.
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2.3.3 Sistema de Sujecidn
El sistema de apriete de las botellas que servira para poder tener un buen
agarre y barrerlas hacia la mesa de descarga, se escogi¢ analizando distintos
sistemas, tal como se visualiza en la Tabla 9, no se escogié un sistema
neumatico de inflado de colchones que se acoplan al cuello de las botellas de
forma suave, debido a la dificultad que hubo en encontrar estos componentes,

en cambio la tercera opcion tenia mayor facilidad de ejecucion.

Tabla 10. Matriz de Decision para la seleccién del Sistema de Sujecion

Sistema de Tiempo de . ..
L. Costo L. Complejidad |Evaluacion
Sujecion construccion
Factor de
. 0,4 0,2 0,15 1
Ponderacion
2 3 3
Hidraulico 1,85
0,8 0,6 0,45
s 5 = 5
Meumatico - 3.7t
Inflado '
2 1 0,75
Neumatico - 6 8 10
Barra de 5,5
barrido 2,4 1,6 1,5

Fuente Elaboracion propia
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2.3 Disefio de forma
Dados los principios de funcionamiento resultantes de las matrices de decision, se
realiza un disefio de forma con los sistemas de trabajo que utilizara la maquina. La

figura 2.15 muestra sus mecanismos principales.

Viga de
Placa Soportede Traslacidn

Botellas Horizontal

Carro Porta Botellas

Descarga de /
camas de botellas

Descarga opcional  Transportador de
de Pallets Vacios rodillos

Figura 205. llustracion del Disefio de forma de la Despaletizadora de Botellas

Fuente Elaboracion propia.
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2.4 Diseio Detallado
En esta seccidon se detallaran los calculos necesarios para realizar el disefio

final a partir de los parametros iniciales.

2.5.1 Velocidad Nominal de la maquina Despaletizadora:

La Figura 2.16, muestra la velocidad nominal con que cada equipo deberia
trabajar para no causar paradas en la Envasadora. La teoria de la
Velocidad de la linea, sugiere que la Despaletizadora de Botellas trabaje
a 36000 botellas/h.

VELOCIDAD NOMINAL
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Figura 216. Gréafica de la velocidad de la linea de Envasado

Fuente Elaboracion propia.

La cantidad de botellas a despaletizar es de 36.000 botellas por hora, en base
a este dato, hay que calcular los tiempos y velocidades para los distintos
formatos, ya que los pallets que las contienen vienen ordenados con distinta

cantidad de pisos.
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A continuacion, la Tabla 10, presenta los tiempos requeridos para descargar
un pallet en su totalidad, y las velocidades de barrido y retorno.

En los tiempos totales de descarga del pallet y de cada piso, se incluye el
tiempo tomado para el posicionamiento del carro transportador sobre el pallet,
barrido de cada fila, ascenso del carro transportador, retorno hacia la siguiente

cama del pallet.

Tabla 11. Tabla de tiempos y velocidades para el proceso de despaletizado

Caracteristicas Formato | Formato | Formato Formato D
A B C

Altura de la botella (mm) 200 228 245 291
Cantidad de botellas por piso 342 228 333 240
Cantidad de botellas por pallet 3078 2736 2664 1440
Cantidad de pisos por pallet 9 12 8 6
Masa de un piso de botellas (kg) 74 55 111 107
Velocidad (Pallets/h) 12 13 14 25
Tiempo para descargar un pallet (min) 51 4,6 4.4 2,4
Tiempo de descarga de un piso (seg) 34 23 33 24
Tiempo de barrido (s) 23 12 22 13
Tiempo de retorno (s) 11 11 11 11
Velocidad de barrido (mm/s) 105 158 108 150
Velocidad de retorno (mm/s) 211 316 216 300

Fuente Elaboracion propia
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2.5.2 Disefno del Sistema de Barrido

Para disefiar el sistema de barrido de botellas, primero se analiza la parte
cinematica y luego la dinamica. Este sistema estara compuesto por un carro
transportador que contiene cuatro cilindros neuméaticos que se encargaran
de acercar cuatro perfiles al ras de la forma de la cama de botellas, y por
medio bandas y poleas sincronicas, se trasladara al carro cuando empiece
el movimiento generado por un moto-reductor, logrando desplazar las
botellas hasta la mesa de descarga. Para estos estudios se consideran los

siguientes factores:

e Velocidad de barrido: En base a la velocidad que debe trabajar la
maquina, se calcula la cantidad de pallets que debe entregar por hora
y a la vez, la velocidad del barrido para cada piso y el tiempo que le
toma hacerlo. El desplazamiento es el triple del ancho de cada cama,
es decir 3600 mm.

e Velocidad de retorno: Dado que el carro transportador regresa sin
carga, para disminuir el tiempo del proceso, la velocidad de retorno
puede ser mas rapida, con el mismo desplazamiento de 3600 mm. Esta
velocidad se propuso como el doble de la velocidad de barrido, es decir
de 320 mm/s, y el tiempo de retorno de 11.3 seg.

e Peso de cada piso: Para hacer el disefio de un sistema de barrido que
trabaje con todas las botellas que utiliza la fabrica, se debe escoger el
mayor de todos los pesos, en este caso el Formato C, ya que el peso a
barrer seria de 111 Kg por piso.
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e Fuerza de barrido: Al conocer el valor de la masa que se movera, se
calcula la fuerza minima para realizar el barrido de la carga mas pesada

de todos los formatos de botellas.

Para conocer la aceleracion con la que llega el carro a su velocidad

deseada, se tiene la ecuacion 2.1

VO
a=—° (2.1)

Donde Vf es la Velocidad final deseada para el carro porta botellas, Vo es
la velocidad inicial y t corresponde al tiempo tomado para alcanzar la

Velocidad de barrido.

Para hallar la fuerza necesaria para hacer el barrido de una cama de
botellas, se toman como consideraciones: un coeficiente de friccion
cinematico de 0.2 entre la botella y el cartdén, un tiempo estimado para

cambiar su estado de reposo a la velocidad final, de 0.4 s.

La Figura 2.17 muestra el Diagrama de Cuerpo Libre del grupo de botellas,
donde F es la fuerza externa que se aplica para arrastrar las botellas, W es
el peso de la cama de botellas, N la normal, fk es el coeficiente de friccion
dinamica entre el vidrio y el cartdbn, m representa la masa total del conjunto

de botellas y a. es la aceleracion.
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Figura 22. Diagrama de Cuerpo Libre de una cama de botellas

Fuente Elaboracion Propia

Para la obtencion de la Fuerza de barrido, se realiza la siguiente sumatoria
de fuerzas en el eje x, y en el eje y, donde N corresponde a la fuerza

Normal, m a la masa de la cama de botellas, g a la gravedad, g, el

coeficiente de friccion dinamica y F a la fuerza externa de arrastre hacia las

botellas.
Fy =0
2.Fy 2.2)
N =m.g
Z Fx =m.a
(2.3)
F=u N+ma

Para empujar el grupo de botellas, se puede armar una estructura que
bordee por el largo y ancho del pallet, con un perfil que esté pegado a las

laminas de plastico color verde que estaran tocando las botellas.

Figura 23. Perfiles de sujecion pegados a bandas plasticas color verde
Fuente Elaboracion Propia
Los datos obtenidos para analizar el perfil que arrastrara las botellas, se

muestran en la Figura 2.19:
30



MOoLaton valle unit

LFt
¥ z A 0 388 mm?2
I, O o7s82251  mmd
LFh
| ly ©® 93181251 mmt
| - lzp @ 15241954 mm*
_IB_Ft
[ o O 38649.962 mm*
BFw
L-Beam Y| mm ¥ o -43. eg
p O -a3814 d
| 5 c;, © 138%% mm
BFt | 4 . mm
¢, © 1435
LFh: | a7 Q. O 2635614 mm3
Material Properties 3
Lt | 4 o © 2612825 mm
Structural Steel v|  GPa ¥
]
r: | Fillet Radius & (200 Zz ® 6818787 mm
Z, O 6725135 mm3
i ]

2069.333 mm#

Figura 24. Seccion transversal del perfil para el Sistema de arrastre

Fuente Catélogo de productos de la empresa IPAC

Dado que las botellas sélo tocan el area encauchada y no toda la viga, las
botellas son tomadas como la carga distribuida hacia el perfil. La Figura
2.20, muestra la distribucion de cargas.

1089 N

2443 M 2443 N

o 0.1 0.5 1.1 1.2m

¥

Figura 25. Diagrama de Cuerpo Libre del perfil.

Fuente Elaboracion Propia

Del grafico de la Figura 2.17, se realiza analisis de sumatoria de fuerzas,

de lo cual se obtiene:
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> F=0
wi (2.4)

Rl=R2=—
2

A continuacion, la Tabla 12 muestra las propiedades del perfil a utilizar para
el barrido de las botellas. Donde, A refiere al Area transversal del perfil,
Weriii @l Peso distribuido del perfil, Iperfi la Inercia del perfil, L la longitud del
perfil y w la carga distribuida, que se calculd con la mayor de las masas de
los tipos de formato, es decir Formato C, y con una longitud de 1200 mm,

el cual es el ancho del pallet.

Tabla 12. Tabla de propiedades fisicas del perfil de barrido

A 3.89 cm?
Woeri 3.06 Kg/m
Iperfil 0.79 cm#
L 120 cm
w 1089 N/m
Sy 276 MPa

Fuente Elaboracion Propia.

Para determinar el factor de seguridad con el que se trabaja, se requiere
de los valores criticos de fuerza cortante y momento flector, los cuales se
pueden visualizar en las Figuras 2.21y 2.22 como los valores mas altos en

ambos diagramas, o sea a una distancia x= L/2.
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Figura 26. Diagrama de Fuerza Cortante del perfil.
Fuente Elaboracién Propia
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Figura 27. Diagrama de Momento Flector del perfil.

Fuente Elaboracion Propia
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Las formulas para hacer el analisis de flexion del perfil, son las siguientes:

*
o =m C (5p)

T = (2.6)

Para la Ecuacion 2.5, o,,, es el esfuerzo maximo en las fibras externas del

perfil, M es el momento flexionante en la seccion de interés, c¢ a la distancia
del eje centroidal del perfil a las fibras externas, e | al momento de inercia
de la seccidn transversal con respecto a su eje centroidal. En la Ecuacion
2.6, los términos V y A, corresponden al valor maximo de fuerza cortante y

al area transversal del perfil respectivamente.

Ya que, en el perfil, se aplican ambos esfuerzos, segun la Teoria de Von

Misses, para esfuerzos combinados se aplica la férmula mostrada a

o'=,/o’ +37Xy2 (2.7)

Para el célculo del factor de seguridad de la Ecuacion 2.8, se toma el valor

continuacion:

de Esfuerzo de Fluencia de la Tabla 10, correspondiente a un acero
inoxidable AISI 304:

Sy
n=— (2.8)
O

La carga a transportar no es muy pesada, no es necesario tener un factor
de seguridad alto, se necesita una superficie que sirva como agarre para el

empuje de botellas.

Para el disefio del carro transportador, se requiere calcular el torque que se
debe aplicar para que se ejecute el movimiento, con la capacidad de
soportar los actuadores y la cama de botellas, con velocidades de barrido

y retorno de 158 y 316 mm/seg.
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Tabla 13. Dimensiones y parametros para el Sistema de Barrido

Radio de la polea sincronica. (r) 4.03 cm
Velocidad lineal de barrido. (V1) 0.108 m/seg
Velocidad lineal de retorno. (V2) 0.216 m/seg
Peso maximo de un piso de botellas (Wpiso) 1088.91 N
Peso del carro + cilindros + perfiles. (Wcarro) 350 N

Fuente Elaboracion Propia.

A partir de los datos de la polea y la velocidad deseada, obtenida de la
Tabla 11, se procede a calcular la velocidad angular w, con la ecuacion 2.9,
donde V, corresponde a la velocidad lineal y r al radio de la polea. El calculo

se debe realizar para ambas velocidades lineales.

W=

v 2.9)
r

Luego de obtener dos velocidades angulares, se requiere conocer el
torque T aplicado, para este célculo se aplica la ecuacion 2.11. La

variable F representa la fuerza aplicada y W al peso.

T=F*r (2.10)
T= (\Npiso _'_charro)*r (211)

La finalidad de los calculos previos, es hallar la potencia para seleccionar
un moto-reductor, que se encargue de hacer el barrido. La ecuacion 2.12
relaciona los dos datos obtenidos en la ecuacién 2.9y 2.11.

Pot=T*w (2.12)

35



La potencia mecanica calculada se determiné mediante la ecuacion 2.12,
para saber la potencia eléctrica se considera una eficiencia de 60% en el
proceso.

F)Eléctrica = @ (213)
Los valores de potencia eléctrica, representan el requerimiento para barrer
una carga y otra para regresar sin carga, pero a mayor velocidad lineal, es
por esto la diferencia en sus valores. A partir de estas potencias se

selecciona un motor.

2.5.2.1 Diseino del Carro Porta Botellas

En los datos, se conoce que el peso del carro porta botellas es
aproximadamente de 350 N. Por criterio del disefiador de este proyecto,
el carro se soportard mediante pequefas ruedas instaladas en cuatro
pernos, y se utlizara un factor de incertidumbre F debido al
desconocimiento del peso de otros componentes, como el sistema de

control, cables, tornillos, entre otros.
Condiciéon de disefio

Perno M6

Carga cortante

Aplastamiento de los pernos

Factor de disefio= 4

Perno ISO 4767

Longitud total= 30mm

Longitud roscada=20mm

Material del perno: acero inoxidable A2 DIN-> Sp= 700 MPa
Material del elemento base - Sye=205 MPa
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Figura 28. Diagrama de Cuerpo Libre del Carro Porta Botellas

Fuente Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed. Apéndice A Tabla A-9.

La Fuerza F, aplicada en la ecuacion 2.4, es igual a las fuerzas

resultantes, que se encuentran realizando sumatoria de fuerzas eny:

Y F=0
wi (2.4)

F=Rl=R2=—
2

2.5.2.2 Disefio por Cortante de los pernos.

Para evitar una falla por aplastamiento de la placa, se debe calcular el
esfuerzo de aplastamiento, tal como se expresa en la Ec. 2.14, donde
el area proyectada del perno es A=td, t es el espesor de la placa mas
delgada y d es el didmetro del perno. Para las ecuaciones 2.16 y 2.17,
el térmito Sut, corresponde a la resistencia ultima a la tension y Sp, la

resistencia minima del perno.

e Aplastamiento del perno, perno cargado:

a:F—{%Qiq

At
=5 (2.15)
nd '
F*nd
S, = g (2.16)
e Aplastamiento del elemento, perno activo:
F S
—=2 (2.17)
t*d n

37



o Cortante del perno, perno activo:

r=0577P = F2 (2.19)
nd 7d”
4
4F *n*d
= 17 2.20
P 0577 (2.20)

2.5.2.3 Disefio por fatiga del perno.

El tipo de carga que se aplica es repetitivo. Se aplicara la Teoria de
Goodman para determinar el factor de disefio. La carga debido al
peso del carro portabotellas es Fmax= 350 N.

Se= ka*kb*kc*ke*kf* Se’ (2.21)

Se’= 0.5Sut (2.22)

Ka: Factor de superficie.

Ka= aSut® (2.23)

Tabla 14. Parametros en el factor de la condicion Superficial de Marin

Acabodo Faclor a Exponanie
superfidal 5 - kpsl L b
Esmeriiodo a4 5B —00as
Noguinooo o lominooo en o 2,70 4.51 —0L2d5
lominogo en calienie 14.4 5T 0718
Como sale de la foda 390 72, —0.595

Fuente Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley 8va Ed. Tabla 6-2, Pag 279, Ecuacion 6-19

de = 0.370d (2.24)

Kb= Factor de tamafo
Kb = 1.24de™0-107 (2.25)
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Kc: Factor de carga (Torsion)
Kd: Temperatura (Ambiente)
Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)

Kf: Factores varios

Teoria de Goodman

—= (2.24)
n Sse Ssut
n= ; (2.25)
O-a O-m
Sse  Ssut

Al haber disefiado el carro porta botellas, se procede a realizar el
disefio del perfil donde se trasladara, es decir la viga carrilera donde se

podra desplazar el carro transportador.

2.5.2.4 Disefio por deformacién para la viga carrilera “W”
Se asume que la viga se comporta como una viga en voladizo y para
realizar un diseflo mas conservador, que la carga se ubica a una
distancia L= 2.25 m de la columna como una carga puntual.

En voladizo: carga en extremo

W

< "

Figura 29. Diagrama de Fuerzas de Viga Carrilera W

Fuente Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed. Apéndice A Tabla A-9.

Se trabaja s6lo con una de las vigas porque horizontales soporta cada
una la mitad del peso, por eso se considera F=W/2, conociendo que la
longitud es de 2.25 m. La masa de las vigas horizontales se tomo del

dibujo realizado en 3D del programa Autodesk Inventor, su resultado
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fue igual a 79.7 kg, mas toda la masa de las botellas que es 111 Kg por
linea de barrido y 40 kg de los perfiles en L que sujetan la cama
incluyendo el sistema neumatico y pernos, mas el carro que sujeta los
cilindros neumaticos que tiene de masa 23 kg, ademas del reductor que
tiene de masa 10 kg, y el motor trifasico de 10 kg, serian en total 274

kg, pero se considera la mitad del peso soportado en un lado.

FI®
=—— 2.26
Y =35 (2.26)
Deformacion maxima elegida: 3 mm
FI®
I = (2.27)
3EY

Con esta inercia encontrada, se calculara el esfuerzo de flexion.

2.5.2.5 Disefio por fatiga en la viga carrilera “W”
Para el disefio de esta viga se utilizara la Teoria de Goodman ya que
la teoria es conservadora. El tipo de esfuerzo al que estara sometida la
viga es tipo fluctuante, ya que el carro transportador se va hacia el
extremo donde recoge las botellas ,estar4 la mayor carga (motor,
reductor, botellas, etc) y tendra carga minima cuando éste se ubica en

el centro F= 0.

Teoria de Falla: Goodman
Material: Acero inoxidable 304
Sy= 205 MPa

Sut= 515 MPa

1
==%a In (2.24)
n Sse Ssut
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n=—— 2.25
. (2.25)

Sse  Ssut

2.5.2.6 Disefio por deformacion de la columna del Sistema de Elevacion
Dado gue la columna se encuentra sometida a un momento flector, ésta
tendera a flexionarse, por esto se utiliza la tabla de vigas para disefar
por medio de un dato deseado sobre deformacién de la columna. El
valor de la Deformacién méaxima es elegido por el disefiador de este

proyecto.

Deformacién maxima (Ymax): 3 mm
Longitud de la columna: 2.25m
M=Fxd (2.26)

En voladizo: carga de momenio

* . Ri=V=0 M =M= Mgy

|
M, | My Mg x° Mgl 2

| d E¥ A ¥miix ETaa
C@ IJ _____._F-—--;CJB _ 2E] 2E]

M

Figura 30. Diagrama de Fuerzas y Momentos de Viga Carrilera W

Fuente Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed.

MI 2
Viax = >E] (2.27)
2
| :ZEL (2.28)
* Y e
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2.5.2.7 Seleccién del tipo de columna
Para que se puedan ubicar las ruedas, catalinas y cadenas dentro de
la viga se necesita una con suficiente altura y que tenga mayor o igual

inercia a la calculada.

Disefio por fatiga
Tipo de esfuerzo: Alternante

Material: Acero Inoxidable 304 Laminado en frio

Sy= 205 MPa

Sut= 515 MPa

Se= ka*kb*kc*ke*kf* Se’ (2.21)

o=% (2.29)
_se

n== (2.30)

Luego se calculara si la columna sera estable o no, por medio del
célculo de la carga critica, y se designa como Pcrenla Ec.2.31. Cuando
una carga axial coincide al valor de la Pcr, se pandea la columna y se

visualizan deformaciones laterales.
La viga se modela como libre en un extremo y empotrada en el otro.

La constante de condicidén de extremos a utilizar se detalla en la figura

a continuacion.
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Tabla 15. Constantes de Condicién de Extremo

Constante € de condicién de extremos

Condiciones de extremos Valor Valor Valor

de columnas teérico conservador recomendado*
Empotradolibre T T T
Articuladoarticulado 1 1 1
Empotrado-articulado 2 1 1.2
Empotadc-empotrado 4 1 1.2

Fuente Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley 8va Ed.

a)C= 1 b C=4 cll=

Figura 31. Diagrama de Fuerzas de la Columna

Fuente Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed.
F=672 N
kx-x: 11.60 cm
Kyy: 3.58 cm
A=21.33 cm?

Por _ CTE (2.31)

Per = S5k p (2.32)
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2.5.2.8 Soldadura de columnas con la Base
El material del cual estad formado cada columna es AlSI 304, entre sus
propiedades, este requiere menos calor para producir la fusion, por lo
gue es rapido para soldar, pero conduce el calor mas lentamente que
los aceros al carbono, por lo que hay que evitar que la zona soldada
permanezca mucho tiempo caliente, para que no reduzca la resistencia

a la corrosion.

Para el célculo, se verifica el momento originado con la Ec. 2.33.
M=>xd (2.33)

Perfil: Correa laminada en frio
Material: Acero Inoxidable AISI 304
Sy= 205 MPa

Sut= 515 MPa

La composicién quimica de este acero se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 16. Composicién quimica de acero AISI 304
%C %Mn %Si %Cr %Ni %P %S

AlSI 0.08 2 1 18-20 | 8-10.5 | 0.045 0.03
304

Fuente Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley 8va Ed.

Para seleccionar el electrodo para este tipo de acero inoxidable se
utilizé el diagrama de Schaeffler, mostrado en la figura a continuacion,
en la misma se detalla en los ejes, las ecuaciones para determinar el

niquel equivalente en el eje de las “y”, y el cromo equivalente en el gje

de las” x”.
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Figura 32. Diagrama de Schaeffler
Fuente Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed.
Nieq= %Ni + (30 x %C) + (0.5 x %Mn) (2.34)

Creq= %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Nb)  (2.35)

2.5.2.9 Disefio por fatiga de la soldadura para Flexion
El tipo de esfuerzo al que estara sometida la viga es tipo fluctuante, ya
qgue el carro transportador se va hacia el extremo donde recoge las
botellas, estara la mayor carga (motor, reductor, botellas, etc) y tendra

carga minima cuando el carro se transporte hacia otro extremo.

_ Tmax—Tmin

T, = e (2.36)

Omax = —max (2.37)
/c

Omin = M;}:n (2.38)

Ty = T Emin (2.39)
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Para el analisis de la fatiga del cordén de soldadura, se aplica la teoria
de Goodman, con el fin de hallar el factor de seguridad con el cual se
trabaja. Para los calculos de Goodman se utilizan las ecuaciones

previas.

Sse=Ka Kb Kc Kd Ke Kf Sse’
Ka = as,"” =272(520)7%9% = 0.54

Soldadura para flexion

r_V_O

T A—

, Mc

T :Tfos
1 =0.707H I,

Tabla 17. Factores de Concentracion de esfuerzos

Tipo de soldadura K
A tope reforzoda 1.2
De filete transversal, en la punia 1.5
De filetes paralelos, en el exiremo 2.7
A tope en T, con esquinas agudas 2.0

Fuente Tabla 9-5 Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley 8va Ed

" Kfs Mc
T = 12
0.707 h 17 (6b + d)
Ta 4 m L
Sse = Ssut /m

En la figura 2.28 se muestran los componentes de la méaquina
despaletizadora de botellas:

e Sistema de Elevacion

e Sujecion de cama de botellas

e Barrido de Botellas
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Figura 33. Disefio detallado de la Despaletizadora de Botellas
Semiautomaética

Fuente Elaboracioén propia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Bosquejo
Esta despaletizadora esta construida utilizando una estructura de acero en U con
uniones soldadas y atornilladas que eliminan las vibraciones y aseguran una larga
vida util de la maquina. Cuenta con ejes soélidos de 1-1/4" en las unidades de
accionamiento de la cinta transportadora de pallets y la barra de barrido, y eje de
accionamiento de la mesa elevadora de 1-1/2" para lograr resistencia. Una cadena
industrial de rodillos de alta resistencia desplaza la mesa elevadora. Estas
caracteristicas de disefio eficiente y produccion de calidad aseguran una

operacién confiable y de alto volumen.

Puede trabajar en forma intercambiable con envases de plastico, vidrio, aluminio,
acero y materiales compuestos, sin necesidad de partes de recambio opcionales.

Puede manejar cargas de 222 kg por piso del pallet.

Opera de forma que mientras se barre la capa primaria para descargarla del pallet,
placas de friccion de acero controladas neuméticamente sujetan la capa
secundaria por los cuatro costados. Debajo, la hoja de intercalacion se mantiene

en posicion mediante sujetadores que la sostienen firmemente durante el barrido.

El carro de barrido que transfiere los envases desde el pallet a la mesa de
transferencia tiene cuatro dispositivos de contencién para asegurar la estabilidad
de las botellas; dos placas laterales ajustables, una barra trasera de barrido, y una
barra frontal de soporte. Durante el barrido, la friccion entre las bases de los
envases y la hoja intermedia tienden a reposicionar la camada hacia la barra
trasera de barrido. La barra de soporte ajustable permite eliminar los espacios,
asegurando una transferencia completa. El mecanismo de barrido con cadena y

pifion de precision proporcionan la confiabilidad deseada



La barra de apoyo motorizada se desplaza junto con la carga de botellas durante
el barrido, para evitar que la friccion provoque inestabilidad en ellas. La barra de
apoyo es ajustable a fin de asegurar una contencion total de las botellas durante
toda la transferencia. Las barras de barrido y soporte operan independientemente,

motores de frecuencia controlada aseguran la estabilidad del envase.

3.2 Caracteristicas Principales
Caracteristicas de alto rendimiento:

o Construccion de estructura de acero pesado; soldada y atornillada para
obtener resistencia por la vibracion.

o Detector automético de altura de envases

o Dispositivos de contencion en los cuatro costados en el carro de barrido:
placas laterales ajustables, barra trasera de barrido y barra delantera

estabilizadora Mesa de transferencia de acero inoxidable reforzada.
Caracteristicas para una operaciéon confiable:

o Control de operacion con logica programable

. Transmisiones con motor de frecuencia variable

Pasos de trabajo del Disefio final

1. Pallet con carga completo, plastico y bandas removidas, es alimentado por
un transportador hacia la estacion de despaletizacion.

2.  El carro porta botellas sube hasta alcanzar la lamina encima del pallet.
La camada superior, ldmina superior y la estructura son barridas hacia la
mesa del elevador.

4. La mesa del elevador se mueve al nivel de la mesa de descarga. Los
envases son barridos hacia la mesa de descarga.

5. La mesa de descarga es controlada para que haga una pausa mientas la
lamina intermedia es removida y apilada.

6. Los envases son canalizados en la mesa de descarga.
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3.3 Seleccion de elementos mecéanicos.
Si una persona encajona 38 cajas/h y cada caja contiene 24 botellas, por lo tanto
las 22 personas entregan 20064 cajas/hora y al final de su turno de 8 horas, un
total de 160512 botellas, representadas en 6688 cajas, significa que no logran
culminar en un turno la produccion requerida y con esa tasa de encajonado de
botellas, ellos podrian terminar una produccion de 16000 cajas, que representan
384000 botellas.

La maquina que se propuso para cumplir con la demanda se disefi6 con la fuerza
necesaria para barrer la cama con botellas de formato “D”, se obtuvo de la
ecuacion (2.3). Dado este valor, se encontro la fuerza necesaria para realizar el
barrido y luego seleccionar el motor. A continuacion, se muestra un moto-reductor

gue contempla el rango. Los datos del moto-reductor se muestran en la Tabla 15.

Tabla 18. Propiedades del moto-reductor

Totalmente Cerrado, Enfriado

Modelo por Ventilador, Montaje con
Brida C CM3539

Frame 56 C

Fases Trifasico

Velocidad 1200 rpm

Potencia % HP / 0.3728 KW

Par 2.3 Ib-ft/ 3.12 N-m

Voltaje 230/ 460

Amperaje 1°A

Eficiencia 72%

Marca del Reductor |Quantis — Baldor

Tipo Angular

Vel. de entrada 1200 rpm

Vel. de salida 25 rpm

Torque 2213 in-Ib / 250 N-m

@ Eje de salida 1x1.97in

Caddigo Reductor BB 383 CNb56C

Fuente Elaboracion Propia.
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El carro porta-botellas utiliza pernos con ruedas para rodar, la Resistencia de
prueba mas cercana a la obtenida, es la primera en la tabla 8-11, por lo tanto, la

Clase de propiedad del perno es 4.6.

Tabla 19. Clase métrica de propiedad mecénica de perno Clase 4.6

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
de de pruesba  minima a minima a

Clase de  tamanos, minima,’ latensién,’ la fluencia,’
propiedad  inclusive MPa MPa MPa

4.8 MEA3E 225 400 240 Acero de baje o medio carbono

Fuente Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley 8va Ed. Pag 448, Tabla 8.11.

Figura 34. Perno elegido para colocar ruedas del carro porta botellas

Fuente Elaboracion Propia
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Figura 35. Vista Isométrica de las ruedas del carro porta botellas

Fuente Elaboracion Propia

Para la seleccion de la columna se opt6 por una que tenga mayor o igual inercia
a la calculada que fue 632 cm®. La columna elegida en este caso es de tipo G y

tiene una inercia de 2860 cm® Su perfil se muestra en la Figura 3.3, a

continuacion.

DIMENSIONES PESOS PROPIEDADES
ISECCION JE X-X

A!B!C olcmetroslmtlm 1 W 1 1 W 1

[mmimm mm|mm| Kg | Kg |em2 | em4 | em3 | cm | cmd | em3 | em

| 300|100 | 30 | 40 | 10080 | 16.80 | 21.30 | 2860.00 | 191.00 |11.60| 274,00} 38.30 | 3.58 |

‘w

-~

X

A

Figura 36. Vista del perfil de las columnas
Fuente Catélogo de Aceros DIPAC

La columna es estable debido a que las cargas criticas son mayores a la fuerza

ejercida, por lo que la carga de 672 N, no causara ningun problema en la columna.

Pcr x-x = 2658 KN
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Pcry-y =252.79 KN
Pcr x-x > Pcry-y>F

3.4 Dimensiones finales y equipos

Tabla 20. Materiales y dimensiones.

Material Dimensiones

Viga G Ancho 150mm, Espesor 4mm, longitud 2400mm

Viga UPN 260 Longitud 2200mm

Viga W Ancho 250mm, 33mm espesor 9,21mm longitud 4500mm
Viga U Ancho 250mm, Altura 125mm, Espesor 18, longitud

1760mm

Eje de Transmisién

Piflones para cadena

20 dientes, 50 tipo B

Cadena Simple No.5

Chumaceras
Viga UPN100 Longitud 1640 mm
Viga UPN100 Longitud 1430mm

Viga Cuadrada

Ancho 25mm Espesor 2mm longitud 1600 mm

Viga Cuadrada

Ancho 25mm Espesor 2mm longitud 1430 mm

Plancha de Acero Inoxidable

Espesor 6mm, 1600mm x 1400mm

Cilindros Neumaticos

Mangueras de sistema

neumatico

1 Rollo de manguera Neumética

Rodamientos para carrilera

Guias plasticas para

deslizamiento

Soldadura E6011

Moto-Reductor

1 HP 120RPM

Sensor de distancia

Sensor de objetos

Tarjeta Electronica

Tarjeta Electrénica con programacion Arduino

Fuente Elaboracién Propia
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3.5 Simulaciones

A continuacién, se muestran las simulaciones para el Perfil de Arrastre L.

5.6843*10°14

Figura 37. Simulacion de Fuerzas Cortantes

Fuente Elaboracion Propia

Figura 38. Simulacion de Momentos Flectores en el Perfil de Arrastre L

Fuente Elaboracion Propia

En los resultados de deflexiéon vertical, la curva elastica muestra deflexién de 0.9

mm en el centro.

- -
I I

0.93254 mm

Figura 39. Simulacién de Momentos Flectores en el Perfil de Arrastre L

Fuente Elaboracién Propia

Con los calculos se obtuvo la clasificacion AWS del tipo de electrodo a usar, el
cual fue E308L-16, este electrodo se utiliza para aceros de alta resistencia a la
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oxidacion y la corrosién. Es un electrodo de facil aplicaciéon, encendido y
reencendido de arco para aplicaciones en todas posiciones, suelda con corriente
directa electrodo positivo + (CDPI) y con corriente alterna (CA). Posee un nucleo
sélido tipo austenitico de la familia de inoxidables Cr/Ni. Su resistencia a la
Tension (Sut) es de 520 MPa y Sy: 345 MPa.

3.6 Costos
Para realizar el costo de los materiales, se analizaron los proveedores, de los
cuales se escogieron a los de menor precio y se obtuvieron las siguientes

cotizaciones.

Tabla 21. Costos de materiales de la maquina.

Cantidad Material Precio unitario | Precio Final
2 Un Viga G $ 198,81 $ 397,62
2 Un Viga UPN 260 $ 126,87 $ 253,74
2 Un VigaW $ 265,12 $ 530,24
1 Un | VigaU $ 98,15 $ 98,15
2 Un | Eje de Transmision $ 202,00 $ 404,00
8 Un | Pifiones para cadena $10,80 $ 86,40
8 Un | Cadena Simple No.5 $2,75 $22,00
8 Un | Chumaceras $ 175,00 $ 1.400,00
2 un Viga UPN100 $ 87,56 $175,12
2 un Viga UPN100 $ 87,56 $ 175,12
2 Un | Viga Cuadrada $12,89 $ 25,78
2 Un | Viga Cuadrada $12,89 $ 25,78
1 Un | plancha de Acero Inoxidable $ 430,32 $ 430,32
4 Un | Cilindros Neumaticos $ 95,00 $ 380,00
1 Un | Mangueras de sistema neumatico $ 14,25 $ 14,25
8 Un | Rodamientos para carrilera $ 10,12 $ 80,96
5 Un | Guias plasticas para deslizamiento $24,48 $ 122,40
3 Kg Soldadura E6011 $ 25,35 $ 76,05
2 Motor Reductor $1.250,00 $2.500,00
2 Sensor de distancia $ 26,00 $52,00
4 Sensor de objetos $ 23,58 $94,32
1 Tarjeta Electronica $ 230,00 $ 230,00
Subtotal $7.574,25
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IVA $ 1.060,40
Total $ 8.634,65

Fuente Elaboracion Propia

Tabla 22. Costos Generales de Construccion

Costo

Materiales y equipos de la| $8.634,65
maquina

Automatizacion de la Maquina $7.000,00
Montaje de Estructura $4.000,00
Costos del Disefador $4.908,66
Costos Indirectos $1.963,47
Total $24.543,31

Fuente Elaboracion Propia

3.7 Andlisis de costos de la maquinay tiempo de retorno de lainversion

3.7.1 Anélisis de ingresos

Como se explicé en el Capitulo 1, la empresa contrata una tercera para la
contratacion de 22 obreros que se encargan de sacar de los pallets las botellas y
ponerlas en la banda transportadora para ser llenadas y empaquetadas, eso es
un gasto para la empresa, la cual se puede obviar con la fabricacion e instalacion
de la maquina.

La factura producida por la empresa tercera, es de 8,000 mas los equipos de
proteccion personal que equivalen a $320.00 dolares anuales por persona. Al
poner en uso la maquina, el ahorro anual seria $130,040.00 dolares equivalente a

los ingresos.
3.7.2 Andlisis de egresos de la maquina

Uno de los costos mas caros de la maquina, es el de mantenimiento preventivo;

se deben realizar minimo tres al afo, el cual tiene un costo de 4500 délares
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anuales. El costo de mantenimiento mayor, costo de reparacién por gran dafio,
incluye repuestos, materiales, y horas hombres es de 4.200.00 délares anuales.
Los costos por mantenimiento incluyen el mantenimiento eléctrico, mecéanico, e
instrumentista y los de automatizacién, costo total $5,200.00 délares anuales. El
costo de la energia eléctrica anual solo de la maquina seria aproximadamente
$200.00 dolares, ya que la maquina solo tiene dos motores de 1 HP cada uno.
Se necesitan 2 operarios con sueldos de $600.00 ddlares mensuales més los EPP
$640.00 dolares, esto seria $15,040 doélares anuales.

Teniendo un total de egresos de $29,140.00 délares anuales, para el célculo de
los siguientes afios, se aumenta el valor en el 10%, como se muestra en la tabla.
Para el analisis del tiempo de retorno, se observo que el tiempo era menor a un
afo y se procedié a desglosar el rubro mensual y mediante formula se comprobé

que el tiempo de retorno es de cuatro meses.

3.7.3 Andlisis de ganancia neta por afio

En la tabla 20 se realizo el calculo del VAN y el TIR, ya que el TIR sale mas del

100% se concluye que el proyecto es altamente rentable

Tabla 23. Tabla de Ingresos y Egresos.

Flujo de »
Ingresos Egresos ) Formulacién de datos
Efectivo Neto

Al | $103,040.00 | A1 | $43,540.00 $59,500.00 fl 59500
A2 | $103,040.00 | A2 | $45,717.00 $57,323.00 f2 57323
A3 | $103,040.00 | A3 | $48,002.85 $55,037.15 f3 55037.15
A4 | $103,040.00 | A4 | $50,402.99 $52,637.01 f4 52637.0075
A5 | $103,040.00 | A5 | $52,923.14 $50,116.86 5 50116.8579

Fuente Elaboracién Propia.
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Tabla 24. Ganancia Neta por lainversion por afio

Mes Ganancia Ganancia
Mensual Neta

1 $4.958,33 -$19.584,98
2 $4.958,33 -$14.626,65
3 $4.958,33 -$9.668,31
4 $4.958,33 -$4.709,98
5 $4.958,33 $248,35
6 $4.958,33 $5.206,69
7 $4.958,33 $10.165,02

Fuente Elaboracion Propia.

Tabla 25. Resultados de Van y Tir

VAN $30.395,90
TIR 238%

Fuente Elaboracion Propia.

3.8 Andlisis de ergonomia aplicada en la maquina
En la Ecuacion de Niosh LC es la constante de carga y el resto de los términos
del segundo miembro de la ecuacién son factores multiplicadores que toman el
valor 1 en el caso de tratarse de un levantamiento en condiciones éptimas, y
valores mas cercanos a 0 cuanto mayor sea la desviacion de las condiciones del
levantamiento respecto de las ideales. Asi pues, RWL toma el valor de LC (23 kQ)
en caso de un levantamiento 6ptimo, y valores menores conforme empeora la

forma de llevar a cabo el levantamiento.

La ecuacién NIOSH se refiere a la carga maxima que un operador debe alzar en
un cierto tiempo.

RWL=LC-HM:-VM-DM - AM - FM - CM

LC se refiere a la carga maxima, 23 Kg, multiplicada por el factor de edad, el

personal que realiza esta operacion son hombre entre 20 y 24 afios
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Tabla 26. Analisis de NIOSH

Masa de referencia Poblacion laboral protegida

Mujeres menores de 18y

L mayores de 45 afos.

Mujeres entre 18 y 45 afios y
20 hombres, menores de 18 y
mayores de 45 afos.

25 Hombres, entre 18 y 45 afos.

Fuente Elaboracion Propia.

3.8.1 Factor de Distancia Horizontal (HM)

Distancia horizontal desde el punto medio entre ambas manos en posicién de

agarre al punto medio entre ambos tobillos, calculada con la ecuacién siguiente.

HM_25
T H

Si H es menor de 25 cm. Se dard a HM el valor de 1

Si H es mayor de 63 cm. Se dara a HM el valor de O

Factor de Distancia Vertical (VM)
SiV >175cm. Se dara a VM el valor de 0

3.8.2 Factor de Desplazamiento Vertical (DM)

0.045
DM = 0.82 + 3

Si D =2 25cm = daremos a DM el valor 1

D no podra ser mayor de 175 cm

59



3.8.3 Factor de Asimetria (AM)

AM=1-(0.0032*A)

Si A > 135° daremos a AM el valor O
Factor de Frecuencia (FM)
Duracion=Larga >8horas

Frecuencia = 0.63 Elev/imin =1

Tabla 27. Repeticiones y velocidad del Trabajo Manual.

FRECUENCIA Corta Moderada Larga

elev/min V<75 V=75 V<75 V=75 V<75 V=75
<02 1,00 1,00 0,85 0,95 0,85 0,85
0,5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81
1 0,94 0,94 0,88 0,88 0,75 0,75
2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65
3 0,88 0,88 0,79 0,79 0,55 0,55
4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45
5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35
6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27
7 0,70 0,70 042 0,42 0,22 0,22
8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18
9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15
10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13
11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00
12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00

Fuente Elaboracién Propia

Tabla 28. Tiempo del Trabajo Manual.

Tiempo Duracién Tiempo de recuperacién

<1 hora Corta al menos 1,2 veces el tiempo de trabajo
>1-2horas  Moderada  almenos 0,3 veces el tiempo de trabajo
>2-8horas  Larga

Fuente Elaboracién Propia
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3.8.4 Factor de Agarre (CM)

Se determind que si es bueno.

Tabla 29. Tipo de agarre de cajas

TIPO DE AGARRE V<75 V275
Bueno 1.00 1.00
Regular 0.95 1.00
Malo 0.90 0.90
Fuente Elaboracion Propia
Tabla 30. Factores para los distintos niveles
NIVEL| LC |HM|VM| DM AM | FM |CM | RWL LI
8 2071110 0 0.712]0.75( 1 |0.000
7 2071 1| O 0 0.712]0.75( 1 |0.000
6 2071 1 | 1 ) 0.865]0.712]0.75| 1 |9.562]1.089
5 2071 1 | 1 10.8677]0.712]0.75| 1 |9.591]1.086
4 20.71 1 1 10.8245|0.71210.75] 1 (9.114|1.143
3 20.7( 1 1 10.8218|0.71210.75] 1 (9.084|1.147
2 20.71 1 | 1 10.8209]0.712]0.75| 1 |9.074]1.148
1 20.71 1 1 10.8236|0.712|0.75] 1 (9.104|1.144

En el caso de evaluaciones mono tarea el indice de Levantamiento se calcula
como el cociente entre el peso de la carga levantada y el limite de peso
recomendado calculado para la tarea.

Fuente Elaboracion Propia

indice de Levantamiento LI= Peso de la carga levantada / RWL

Finalmente, conocido el valor del indice de Levantamiento puede valorarse el

riesgo que entrafa la tarea para el trabajador. Niosh considera tres intervalos de

riesgo:

e« SiLles menoroigual allatarea puede ser realizada por la mayor parte de

los trabajadores sin ocasionarles problemas.
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e Sillestd entrely3la tarea puede ocasionar problemas a algunos
trabajadores. Conviene estudiar el puesto de trabajo y realizar las

modificaciones pertinentes.

e SiLles mayor oigual a 3 la tarea ocasionara problemas a la mayor parte de

los trabajadores. Debe modificarse.

El indice de levantamiento esta entre los valores de 1 y 3, por lo que se
considera reubicar a los trabajadores en otras areas, para evitar lesiones o

enfermedades laborable.

3.8.5 Andlisis de la carga mediante software

Tipo de manipulacion de carga: descenso

Peso de la Carga Peso Maximo Aceptable
11Kg 9,08 Kg
Peso medio de la carga manipulada en el Peso maximo recomendado de la carga en la tarea de descenso
puesto La carga se manipula alejada del cuerpo. El peso maximo aceptable se ha reducido un 50%.

Valoracidn del riesgo

Ratio Peso/Peso Maximo Aceptahle

Ratio: 1,21 [ ]

0.5 1 15 2 2.5 3>

=)

Peso manipulado entre Peso Maximo Aceptable. Valores inferiores a 1 son aceptables.

El peso medio de la carga supera en 1,92 kg. el peso maximo aceptable de 9,08 Kg.

Figura 40. Resultados del software de andlisis de carga

Fuente Elaboracion Propia

El Peso maximo aceptable ha sido obtenido a partir de los siguientes criterios:
e Género: Hombre
e Percentil (% de poblacion protegida) = 90
e Frecuencia:

Valor introducido = 38 descensos/hora

Valores utilizados para la interpolacion
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Frecuencia limite inferior (FI): 30 descensos/hora

Peso maximo aceptable para FI: 19 Kg.

Anchura de la carga: Valor introducido = 24 cm.
Distancia vertical recorrida por la carga = 175 cm.
Altura inicial = 175 cm, Altura final = 0 cm.

La distancia vertical excede el limite maximo de 76 cm. Contemplado en el

método.
Altura de levantamiento = Desde el nivel del suelo a la altura de los nudillos.

El Peso maximo aceptable se ha reducido un 50% porque la carga se

manipula separada del cuerpo.

63



CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La alternativa planteada para mejorar la productividad de una linea de envasado de
una cerveceria local, implica para los trabajadores una mejoria para las condiciones
de seguridad y salud ocupacional, ya que se eliminan las tareas de levantamiento de

carga, caida de botellas y estrés laboral.

En el aspecto econdmico, la maquina despaletizadora permite reducir costos debido
a la disminucién de las horas hombre generadas por el trabajo grupal de encajonado
requerido anteriormente, en comparacion a un proceso semiautomatico, realizado con
seguridad y eficiencia. Implica un ahorro de combustible para los montacargas ya que

su trabajo es llevar unicamente al transportador de rodillos al inicio de la linea.

Si se cuantifica en tiempo y dinero el problema principal, el cual es no dar la cantidad
requerida de botellas en un dia con la produccién al méaximo, con el equipo de
encajonadores; el déficit de botellas entre la capacidad de la envasadora y el
encajonado realizado en un turno de 12 horas seria de 4968 cajas de 24 botellas, lo
cual tiene un costo aproximado de $69500, que no salié de féabrica debido a la
velocidad con que entran botellas a la linea, con respecto al tiempo, el equipo de
encajonado manual debe trabajar 1 hora y media para realizar el trabajo que la
envasadora logra en 1 hora, la produccion demoraria un 50% mas de tiempo en

culminarse, cada hora que la linea no produce botellas con cerveza se pierde $5800.

Si cada encajonador obtiene de ingresos $2.5/h, contando a los 22, se invierte
aproximadamente al mes $10000 para pagar sus sueldos. La maquina
despaletizadora de botellas puede pagarse debido a que reemplazaria a este personal
y se contrataria 1 persona para que opere la maquina, y ya que se gastan $10000

mensuales, la maquina se pagara a corto plazo.

Se disefd la maquina despaletizadora con los requerimientos de las botellas mas
grandes ya que ésta tendria el mayor peso, y la mas pequefia por sus dimensiones y

pesos, se realizaron los andlisis de columnas, vigas, para verificar que la deformacion



no exceda de 1mm, y el andlisis por fatiga ya que esta sometida a pequefias

vibraciones producidas por el movimiento de las botellas al mover lo pallets.

Mediante los analisis de costos de los materiales y los procesos de fabricacion y
montaje de la maquina se obtuvo que la inversion de ésta, es de $21,192.47 ddlares,
y obteniendo una tasa de retorno de la inversion del 244% y su recuperacién en cuatro

meses, por lo que se la considera muy rentable.

Actualmente la competitividad de una empresa va de la mano con el nivel tecnolégico
aplicado en sus procesos de produccion. La aplicacién de este proyecto tiene los

siguientes beneficios:

Seguridad: Ahorros en compra de implementos de seguridad para trabajos en zonas
peligrosas (cascos, botas, guantes, iluminacion, trajes especiales, arneses, etc.),
seguros de vida, hospitalizacion y accidentes, indemnizaciones a familiares, costos de
representacion legal, multas provenientes de organismos reguladores de la actividad
laboral, tiempo fuera de servicio de los equipos al producirse un accidente, reemplazo

o reparaciéon de equipos afectados.

Logistica: Disminucion de los costos operacionales por mayor rapidez y menos

movimiento de montacargas, reduciendo asi el consumo de combustible.

Una ventaja de eliminar el proceso de Encajonado, es la prevencion para las demas
areas en contacto con este personal, del inicio, manifestacion o evolucion del
hostigamiento psicoldgico en el trabajo, llamado “mobbing” segun la NTP 476, ya que
el area de Encajonado es en donde mas probabilidades hay de generar esta condicion,

dado a que se dedican a hacer una tarea muy repetitiva bajo presion.

Esta automatizacion del proceso, impacta en el rendimiento general para la fabrica,
ya que ciertas personas de Encajonado no influenciardn negativamente a otro equipo
operativo debido a su estrés, lo cual causa: Disminucién de la cantidad y calidad de
trabajo, entorpecimiento o la imposibilidad del trabajo en grupo, problemas de

comunicacion, etc.
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Por otra parte, se elimina el problema interno de la alta rotacién del personal de

Encartonado, el absentismo (justificado o no) de las personas.

Recomendaciones

Mediante el analisis de NIOSH se observo que el trabajo de los operadores, puede
llevar a causarles lesiones o enfermedades laborales, por lo que se requiere
cambiarlos de area y en su lugar poner una maquina despaletizadora con una
velocidad igual a la lavadora de botellas.

Se recomienda utilizar los materiales y dimensiones descritas en el capitulo 3 para
garantizar su confiabilidad. Antes de ser instalada la maquina, se recomienda nivelar
el suelo y verificarla mediante un medidor de nivel una vez, montada en la fabrica.
Un panel de control con pantalla tactil proporcionaria: configuracién para series por
dia, turno o partida, secuencia simple para funciones automaticas/manuales, pantalla

de informe de estado de diagndstico, estado de entrada/salida de la maquina.
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APENDICE A

Perfil de arrastre de carro porta-botellas

DISTANCIA AL
DIMENSIONES CENTRO DE PROPIEDADES SECCIONMALES EN CADA EJE
GRAVEDAD
Designa | Arem | Masa XX =YY [THT] V-V
cidn
H t ] Cery | G c (b=l |ren | Z=F, | L f L Fy Z
on gin mm mm_| mm om am om o' o cm o cm o on om
203 112 0&s i 3 a5 a8 141 085 0x 05 i 0g2 07 o 03 nmw
25054 142 112 = 3 35 am 177 gli 0&0 ars 1 12 05 k] (a8 i)
X505 185 146 5 4 a5 Lo 1n 1B 1w 074 i ] 1681 i its] (48 040
AeO0A 174 15 n 3 5 1.2 ] 212 118 140 080 065 22 113 0= 0ss 0sn
A0 23 178 n 4 5 oamEL | 212 14 180 i) &5 285 112 075 0ss s
b 267 2 B 4 5 o 247 12 206 106 1,18 458 12 1A 0s 0&r
OGS am 25 B -] -] i 247 148 a5 104 146 564 13 14 05 m
Al 2 184 40 3 ] 1w 2 12 345 124 1,18 545 12 144 are =]
L] am bl <) 40 4 -] 1.z 283 15 447 12 155 TH 152 186 ] 117
A0S am 25 40 5 ] 1.5 28 164 543 120 19 80 15 25 0w 13
At 340 274 45 4 T 13 318 175 643 15 1w a2 1M ¥l 0= 15
|_afeten AT K 45 g i 12 A48 s Thd i35 243 124 i K. (157 150
S0 38 a0 By 4 T 125 3 18 BET 1582 245 2 18 373 058 154
N ] L) 2T il 5 T TAT T T T TS 50 ] TR 1h2 1) L] L=y
B 560 447 ] & T 146 3 208 128 150 38 23 18 53 oar 261
ERES =) A5 ] 5 ] 154 4 2z 194 12 45 ar 2n am 117 346
A0S G2 5@ ] & -] 150 424 23 28 182 55 X1 2% B 117 38
EE0E a1 TE &0 8 8 17 424 25 =2 180 i) 461 25 122 116 R3]
5 758 53 ] [ a 180 480 25 22 1= &2 463 248 121 1 47
58 o5 13 ] g a 150 450 267 s 195 a1 4 245 186 15 554
TG 813 638 i & a 148 435 273 x4 213 = 585 268 153 1 50
TOIT G40 TH pi] T a ke 495 27 23 212 41 67,1 267 175 15 68
oI5 873 685 5 & a 5 50 240 458 2% 841 pray 28 188 147 653
THI5E 114 o ] ] a M 50 am &1 2 ufi] me 25 M5 146 8O
A0 o35 T i ] 10 aw 566 aw 558 244 55 85 am fch 157 75
EE0E 123 963 ] 8 10 % 585 a1 722 243 126 15 306 8 15 a3
EE010 151 18 i 0 0 P 565 a3 &5 241 154 5] am X4 155 1o
Sb00T 22 a1 1] T 1 245 % 347 225 275 L.k ur 345 33 1 1np
008 130 108 i 8 1 20 6% a8 04 274 161 o 3485 411 17 122
] 155 122 o o 1 . % 33 156 2713 178 4 3 478 176 133
CO010 m 150 o 0 1 23 63 L iz 272 48 an 3 525 175 ad
W0eI00E 185 122 0 ] 1z 27 W A& 5 i3 188 230 as 59 156 155
W00 w2 150 A0 0 1z 2p g i £} 1w am 5 20 3am T30 185 B3
W00k 27 178 A0 12 1z 280 | o4n aw R ic o 8 am Ty 1M g
TARIAE h:T) 1y 120 B i =] kv 849 A5 =5 38D =1 a5 A5 L] 237 231
12012000 22 182 10 0 13 a3 848 | 4@ 3 k. X0 =7 453 13 2% &5
1012012 5 26 10 12 13 340 848 | 430 2] 355 27 . 480 1w 2% kil
154258 s 153 15 8 12 ix 854 474 it} £ Hur 41 45 j#i] 247 53
1251250 42 140 15 0 12 14 4584 A5 6 354 3 &5 4583 5 245 n1
12512512 &7 26 5 1z 12 i 454 458 418 k) 45 54 431 m 245 Mg
1501500 23 230 150 0 % 408 105 51 [ a5 b ] a0 58 e 2ar 451
RIS B 13 150 12 % 417 106 50 o 450 677 170 50 am 205 80
1501 SeAS 420 A 150 15 % 425 105 G -] a5 &85 a0 5% i) 26 il
JE01E0AS 51 408 180 15 % A58 27 TG 150 552 1z =50 6495 s =7
Rsi s 618 485 0 ] %8 510 27 T2 0 | 56 H5 atin] B fi: ] 3= 106

I = momento de inercia, Z = mddulo eldstico, r, . r, = radios de giro.

Los valores de ry y rz estan dados solamente como informacion y para el calculo de las propiedades de las secciones,




Poleas sincrdnicas

£ Bon
£ sprocket <. Belt Width <~ Pitch of < Number < Pitch < 0.D. “ Flange < Design < A &g & ¢ £.p & & F “m 4. F.CL “ Bushing Sizes
Number {mm) Belt (mm) of Teeth {mm) {mm) Ref. (mm) Type (mm}) {mmy) {mm) {mm) {mm) (mm}) {mm) {mm) Size Min.

mm
P2T-EMGT-20 20 8 27 6B.7578 67.3862 | E1.534 AF-1 52.578 |- 21.59 22.352 0 28.702 6.604 14.478 1108 QZ T !

Pulleys for Metric Polyurethane
T10 Belts cressissse

Puﬂey 'ijpes Catalogue No. Pulley Pitch Circle|  Min. Max. | Ouside | Flange Pu_llng Bore Hub | Approx.
The Pulley tyc}{aes referred to in No. T:;lh Type |:‘|1ig_ B:re BI:IIE Dln;n:ter Dia. w|th Lerln-gﬂl IJ’::. il;ht
A p
tables are as drawings below. -
ST 10mm Pitch Pulleys for 16mm Wide Belt Ref. 16T10
Suffix ‘F’ indicates pulley has =
flanges 16 T10-12 12 1F 38.20 6 18 36.3 42 21 K3l 28 0.08
%’Ll. 16 T10-14 14 1F 44.56 8 21 42.7 48 21 3 32 0.1
Std. Pulleys can be reworked 16T10-15 | 15 1F 4775 8 21 459 51 21 31 32 0.12
e ena Tieae | 18 | M | ars0 | 6 | B | &4 | w0 | 2 | a1 | @ | o
i i 10- 1 1 . 554 40 017
keywaying requirements. 1671018 | 19 i 60,48 8 28 586 | 66 21 31 a4 0.19
16 T10-20 20 1F 63.66 8 30 618 66 21 k3l 46 0.21
16 T10-22 22 1F 70.03 8 34 68.2 75 21 k]| 52 0.26
16 T10-24 24 1F 76.39 8 38 745 83 21 3 58 0.29
16 T10-25 25 1F 79.58 8 39 77T 83 21 3 60 0.31
16 T10-26 26 1F 82.76 8 39 80.9 87 21 K3l 60 0.36
L 16 T10-27 27 1F 85.94 8 39 84.1 91 21 3 60 0.37
16 T10-28 28 1F 89.13 8 39 87.2 93 21 3 60 0.40
lL_F_ 16 T10-30 30 1F 95.49 8 39 93.6 97 21 31 60 0.44
'1 16 T10-32 32 1F 101.86 10 42 100.0 106 21 K]l 65 0.49
7 16 T10-36 36 1F 114.59 10 45 1127 120 21 K}l 70 0.63
16 T10-40 40 1F 127.32 10 52 1254 131 21 2 80 0.77
hEh-Sy P H idana Lo F > b
16 T10-48 48 1 152.79 16 62 150.9 - 21 K1l 95 1.09 I
o T T w T T M ra; o2 g g
10mm Pitch Pulleys for 25mm Wide Belt Ref. 25T10
25 T10-12 12 1F 38.20 6 18 36.3 42 30 40 28 0.10
25 T10-14 14 1F 44.56 8 21 427 48 30 40 32 0.14
25 T10-15 15 1F 47.75 8 21 459 51 30 40 32 0.16
25 T10-16 16 1F 50.93 8 23 491 54 30 40 35 0.18
25T10-18 18 iF 57.30 8 26 554 60 30 40 40 0.23
T 1F 25T10-19 19 iF 60.48 8 28 586 66 30 40 44 0.25
ype 25 T10-20 20 iF 63.66 8 30 61.8 66 30 40 46 0.28
25 T10-22 22 iF 70.03 8 34 68.2 75 30 40 52 0.34
25 T10-24 24 iF 76.39 8 38 74.5 83 30 40 58 0.39
25 T10-25 25 iF 79.58 8 39 7.7 83 30 40 60 0.42
25 T10-26 26 1F 82.76 8 39 809 87 30 40 60 0.48
25 T10-27 27 1F 85.94 8 39 84.1 91 30 40 60 0.54
25 T10-28 28 1F 89.13 8 39 872 a3 30 40 60 0.55
25 T10-30 30 1F 95.49 8 39 936 a7 30 40 60 0.64
25 T10-32 32 1F 101.86 10 42 100.0 106 30 40 65 0.69
25 T10-36 36 1F 114.59 10 45 1127 120 30 40 70 0.87
25 T10-40 40 iF 127.32 10 52 1254 131 30 40 80 1.07
25 T10-44 44 1 140.06 10 57 1382 - 30 40 a8 1.35
25 T10-48 48 1 152.79 16 62 1509 - 30 40 95 1.52
25 T10-60 60 1 190.99 16 72 189.1 - 30 40 110 2.34

Material: Poliuretano

Type 1F

Paso: 10 mm

Numero de dientes: 48

Ancho de banda: 16 mm
Didmetro primitivo: 152.79 mm
Diametro interno: 20 mm
Agujero: Cilindrico

Ajuste: H7 — s6 (ajuste forzado)



Bandas sincrénicas

Correa dentada de Poliuretano

NORMAS:ISO DIN7721

SYNCHROFLEX GEN Nl
SYNCHROFLEX'

¢

AT10

ANCHOmm 16 25 32 50 75 100 150
Fuerzadetraccionadmisible(N)GENIII 3000 5000 6750 10750 16500 22000 33500
D skl b Q 0,183 0,234 0,365 0548 0,73 1,095
Fuerzadetraccionadmisible(N) 3500 4750 7750 12000 16000 24500
Peso(Kg/m.) 0,158 0202 0315 0473 063 0945

3 AT T 2125 2750 4250 8375 B500 11000
Peso(Kg/m.)BRECO 0,158 0,186 029 0,436 0,581 0,839

DENTADOSIMPLE"S"

10

(*)2enBRECO

hNE N

2,5

Material: Poliuretano

Ancho: 16 mm

Carga Aplicada: 520 N
Carga admisible: 2000 N
Factor de seguridad: 3.8

Dentado simple

Paso: 10 mm

DOBLEDENTADO "DL"

10

Longitud: 8.5 metros (Por cada banda)

OMINIMOSDEPOLEA Y TENSOR

FlexionSimple
Imin = 15
@min = 50mm
Contraflexion
Imin = 25
@min = 120mm




Rueda con pestafia (Guias de desplazamiento horizontal y cama de soporte)

(UWALD

Heavy Duty Polyamide

Flange Wheels
SERIES , KGSPK*“

Wheel:

Made of high-compressed semi rigid
cast polyamide, very heavy model.
Made of solid material turned, run-
ning surface 3° gradient, with
groove ball bearing. The wheels
have an extreme high load capacity,
are abrasion resistant and have a
very low rolling resistance.

\\, .
= {
Article-no. Wheel width ~ Wheel width ! ]
6@ with flange in without <O %

Wheels i mm flange in mm o mm mm q

I KGSPK075 75/100 40 30 20 full 40 700 [=Ii=]
eSSy O e = Loy -
KGSPK125 125/145 46 36 20 full 46 1500 [eIf=]
KGSPK150 150/175 52 38 30 full 52 2000 (o[
KGSPK200 200/230 60 48 40 full 60 2500 (=[]
KGSPK200S 200/230 80 65 40 full 80 3500 [+[1s]
KGSPK250 250/290 75 60 50 full 75 4500 (eI
KGSPK300 300/340 90 72 60 full 90 5000 [=I1*]

Material: Poliamida

Diametro con pestafia: 40 mm

Diametro sin pestafia: 30 mm

Diametro interno: 20 mm

Carga aplicada Maxima: 345 Kg

Carga admisible: 700 Kg
Factor de seguridad: 2.02

Nota: Requiere de 2 Rodamientos de bolas.



Ruedas (Cama de soporte)

Article no. \I 9
Wheels N

AKGO015

AKGO030 30 14
AKGO032 32 18
AKGO038 38 18
AKGO045 45 17
AKGO050/6 50 19
AKGO050/8 50 19
AKGO075 75 23
AKG100 100 32
AKG125 125 32

Material: Poliuretano de alta densidad
Didmetro exterior: 15 mm

Diametro interno: 5 mm

Carga aplicada Maxima: 11.4 Kg
Carga admisible: 20 Kg

Factor de seguridad: 1.75

Nota: No requiere rodamientos.
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=
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Apparatus Plastic
Wheels
LINE ,AKG"

Wheel:

Made of high quality plastic, black,

plain bearing
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Ruedas (Guias de desplazamiento vertical)

fCUWALD

Plastic Super Heavy
Cuty Wheels
LINE ,KGK"

Wheel:

Made of compressed semi-rigid cast
polyamide PA6 G very heavy model, tur-
ned solid material, with double sealed
2 RS groove ball bearing for durabili-
ty. The wheels are temperature resi-
stant from -40°C up to +80°C, have an
extreme high load capacity, are abrasion
resistant and blow resistant and have

a very low rolling resistance. The load
capacity, however, is greatly reduced
when the temperature exceeds +35°C.

\.

Article no. 65 ) ‘{}’ ,/8\ __{j, ‘ =l
Wheels mm mm \mrr\/ mm a E
L:g:gmwzo 80 40 20 45 1000 5o
AV F4s) 811 [AY) p4s) FAY) 1200 Lolle]
KGK100/40/20 100 40 20 45 1200 oi0|
KGK100/55/25 100 55 25 60 1800 oio)
KGK125/40/20 125 40 20 50 1500 o0
KGK125/55/25 125 55 25 60 2000 i)
KGK150/40/25 150 40 25 50 2000 oi0|
KGK150/55/30 150 55 30 60 2500 i)
KGK150/80/35 150 80 35 90 3000 i)
KGK200/55/35 200 55 35 60 3000 oio)
KGK200/80/45 200 80 45 90 4500 oi0|
KGK250/65/45 250 65 45 70 5000 DI0|
KGK250/80/50 250 80 50 90 6000 oi|
KGK300/80/55 300 80 55 90 7000 IR
KGK300/110/70 300 110 70 120 10000 oio
KGK400/110/80 400 110 80 120 12000 i)

Material: Poliamida

Didmetro exterior: 80 mm
Diametro interno: 20 mm
Ancho: 45 mm

Carga aplicada Maxima: 294 Kg
Carga admisible: 1000 Kg
Factor de seguridad: 3.4

Nota: Requiere de 2 Rodamientos de bolas.



Cojinetes de rodadura (SKF)

619/9

Dimensions

-_B—--
M2 d 9
| ry
@i : .
LB
ra i B 6
d, = 11.61
D Dz d L'.l1
D2 - 17.44
— 1 ri,z min. 0.3
;) = I :I
Abutment dimensions
T
a d, min. 11
—] : T D, max 18
Ta
Iy max. 0.3
Da da
[ |
Calculation data
Basic dynamic load rating C 2.3
Basic static load rating Cp 0.98
Fatigue load limit B, 0.043
Reference speed 30000
Limiting speed 50000

Carga aplicada: 1440.6 N
Carga permisible: 2300 N
Factor de Seguridad: 2.6

Nota: Para las ruedas guias de desplazamiento vertical y horizontal

kM

kN

r/min

r/min



Cilindros Neumaticos (Sujecion superior de botellas)

MCQI s32-6100

ISO-VDMA STANDARD PROFILE CYLINDERS mindman

Z+stroke

. 1 1 J ZB+stroke A
Bestroke o

dH
}_

}_

|

1
G
#H

+8/ : 200/ —

e A|AA|AB|AC|AD| AE |AR|AS|B (B1|B2|C|DD| E |G|H|I|[J|K|L|O
32 (22|19 (23|12 7| MI10%1.25 G617 84| 10| 17 | 26 |G1/B|MI0Ox1.25(12 | 30| 16| 4 | 26] 13| 325
40 |24 |20 (27 |12 7| Mi12%+1.25 T(19 10513 (19| 30 |G14MI12x1.25(16| 35| 20| 4 (30| 15| 38
50 (32| 20|32 15| 10| M16%1.5 B(24 106 16| 24 | 37 |G14MIEx1.5 (20| 40| 25| 4 (30| 15| 46.5
63 (32(20]|32]15( 10| M163F1.5 824 121 16| 24 | 37 [GIBM16x1.5 |20 | 45| 25 4 | 32| 16| 56.5
B0 | 40|32 (41 )20 14 | M22551.5 13 (32128 21 30| 46 [GIBM20x1.5 | 25| 45| 32 4 | 38| 19|72
100 [ 40|32 (44 [ 20 14 | M22551.5 13 (32 138] 21 [ 30| 51 |G1V2M20x1.5 | 25| 65| 35| 4 | 40| 21| &9

ek |R| 8 |Uu| X |zB|Z |ZM|ZN|ZP|ZQ
32 5 |M&x10 | 5 | 47 |120| 146 146 190(143( 184
40 6 |MEx10 | 4 53 |135| 163| 165 213|162| 206
50 B [MBx1.25| 4 | 65 [143|179| 180) 244 175|227
63 B |MBx125| 7 75 |158| 194 195| 2509)190| 242
BO (10 |MIDx1.5| 7 95 [174|218| 220| 300| 215|287
100 |10 [M10x1.5| 7 | 115 [189]233| 240| 320|233| 305




MCQI $32-3100

ISO-VDMA STANDARD PROFILE CYLINDERS mindrr

ae)

ZT+stroke
1
18 (@B [
‘ml.m \E%__‘_%y
r _\1 gs
_ _ f{} !
N7 .
>
L A e
b . —
| I
LM LL | i\
—- - LR
. LY #slroke . s
4-0LB
e A E LB |LH | LL |[LM |[LR | LS | LT | LX | LY | ZT
32 22 (M10x1.25 7 32 24 8 32 47 5 5556 142 | 144
40 24 [M12x1.25 9 36 28 10 36 53 ] 62.2 161 163
50 32 |M16x1.5 9 45 32 10 45 65 5 77e 170 | 175
63 32 [M16x15 9 50 32 10 50 75 5 875 | 185 | 190
- 80 40 |M20x1.5 12 63 41 13 63 85 6 105 (| 210 | 215
Specification:
Model Mcal
Tube 1.D.(mm) 32,40 ,50,63 80,100
Medium Air
Operating pressure range 0.5~9.9 kgfa'cm"
Proof pressure 15 kgficm®
Ambient temperature —5C~+607C (No freezing)
Sensor switch RCI

Modelo: MCQI -11-32-80-LB

Carrera: 80 mm

Presion aplicada: 5 kg/cm?

Area de piston en carrera negativa: 691.2 mm?2
Fuerza producida: 338 N



Cilindros Neumaticos (Sujecion inferior de botellas)

MCQI #32-4100

ISO-VDMA STANDARD PROFILE CYLINDERS mindman

Z+stroke

. 1 1 J ZB+stroke A
Bestroke C

e [

$H

45/ 200 ’ —

oo | A |AA|AB|AC|AD| AE |AR[AS|B |Bi1|B2|C |DD| E |G|H|I|J|K|L|O
32 | 2|19 23|12 7| M10%1.25 G117 | 84| 10( 17 | 26 |G VBM10=1.25) 12| 30 16| 4 | 26| 13| 325
40 (24 | 20| 27 (12| 7| MI1231.25 T|19|105| 13| 19| 30 |G 14|M12x1.25| 16| 35| 20| 4 | 30| 15| 38
50 | 32| 20| 32|15 10 [ M16=1.5 Bl 24 106|116 24 | 37 |(G14MI6=x1.5 | 20| 40 25| 4 | 30| 15| 465
63 | 32|20 32|15 10| M16%1.5 8|24 121| 16| 24 |37 (GIBMI6Ex1.5 | 20| 45| 25| 4 (32| 16| 565
BO (40| 32|41 (20| 14| M2271.5 13| 32128 21| 30 | 46 [GIBM20x1.5 | 25| 45| 32| 4 (38| 19|72
100 |40 |32 |44 | 20| 14 | M22%1.5 13|32 138| 21|30 |51 [G1VZM20x1.5 | 25| 55| 35| 4 (40| 21|80

e IlR| s |u|x|zB|Z|zMm|ZN|ZP|ZQ
32 5 (ME=10 | 5 | 47 |120(146( 146 190( 143|184
40 6 M6x10 | 4 53 [135] 163| 165( 213| 162|206
50 B |MBx125| 4 | 65 (143|179 180| 244|175| 227
63 B |[MBx125| 7 | 75 [158| 194|195 259| 190|242
BO (10 |M10x1.5| 7 | 95 (174|218|220| 300| 215|287
100 |10 (M10x1.5] 7 | 115 |189|233| 240| 320(233| 305




(CB)

] 1
=y I
@ - | L
CR W |" "l
i __ *-;;I :il N
| L 1/ ||
b $CD il
o} &
= =1
7]
cB e
. cL
ao ZT+stoke A
CE T 1
OXx
ek A |CB|CD | CE | CL|CR E o | T | x|zT
32 | 2z 26133 10| 45 | 22 | 105 |M10x1.25) 325 | 10 | 47 | 142
40 | 24 (28537 12" | 52 | 25 | 13 |M12x1.25| 38 10 53 | 160
50 | 3z |32003] 12| 60 | 27 | 13 |MiGx15 | 465| 12 | 65 | 170
63 | 32 40123 16" | 70 | 32 | 17 |Mi6x15 | S565| 12 | 75 | 190
80 | 40 |500i3| 18™ | 90 | 36 | 17 |M2ox15 | 72 16 95 | 210
100 | 40 |s0ia:| 20™ | 110 | 41 | 21 |Meox15 |89 | 16 | 115 | 230

Modelo: MCQI-11-63-80-CB

Carrera: 80 mm

Presion aplicada: 5 kg/cm?

Area de piston en carrera negativa: 1276.3 mm?
Fuerza producida: 625 N

Nota: Todo el sistema Neumético trabaja a la misma presion



Cadenas (Elevacion)

PRECISION POWER TRANSMISSION
ROLLER CHAINS, ATTACHMENTS, AND SPROCKETS

D, ‘j Op e LPT
LPT {
L S——1 I =
' H 11 *
| 'y
| )
W ‘ N
b
L
_+_ l | N |
N
re—F P —
P = ghain pitch
D, = roller diameter
LPT = link plate thickness
W = chain width between roller link plates
Dp = pin diamezer

TABLE 1B GENERAL CHAIN DIMENSIONS, mm

ASME B29.1M-1893

Min. Ultimate
. . Tensile
Link Plate Thickness Strength,
Max. Roller  Nominal Nominal LPT Maasuring Length Standard and
Standard Pitch Diam. Width Pin Diam. Standard Heavy Load, Tolerance,  Heavy Saries,
Chain No. P D, wi) Dy Series Series N (2} mm/m N (3}
I 25 6.35 3.30 (4) 3.18 2.30 0.76 80.1 2.58 3 4?0'
L] R 74 5.08 141 e 358 127 g0 re3 7825
41 12.70 7.7 6.35 3.568 1.27 80.1 1.58 6672
40 12.70 7.92 7.92 3.96 1.52 137.9 1.58 13 900
60 15.88 10.186 9.52 5.08 2.03 218.0 1.50 21710
60 19.08 11.9 12.70 5.94 2.39 3e 311.4 1.42 a1 270

Cadena Standard No. 25 (ASME B29.1M-1993)

Paso: 6.35 mm

Carga aplicada: 1380 N

Carga admisible: 3470 N
Factor de seguridad: 2.5



Catalina (Eje de elevacion) Estandar No. 25

Material: Acero Inoxidable AISI 304

Specifications

Stock Bore Diameter 0.625in
Hub Diameter 2.2500n
LTB 1.000 in
Style B

No. Teeth 45
Outside Diameter 5590 in
Pitch Diameter 5376 in
Caliper Diameter 5173in
Max. Bore 1.500 in
Weight 2180 1b
Plate Nom. Width 0.168 in
Hardened Teeth MNo




Chumacera (Eje de elevacion)

ESTRUCTURA ¥ COMPOSICION

Soporte con redamiento autoalineable radial

Material de la caja: Hierro fundido

Material de la rétula: Hierro fundido

Opcional: modelos anti-corrosion y resistentes a la
COITosion.

Tipo PB
Valores limite de carga para fuerza Cojinete de
pedestal con
2 orificios
TAMARO Diametro Carga radial
interior, mm  max. [N]
1 10-15 4250
I 2 20-25 7700 I
3 30 9500
4 3540 17000
5 45 23000
6 50 25000
7 5560 30000
8 70-75 38000
9 80-85 45500
10 90-100 74500

Tipo FL/DF
Caojinete de
brdade 204
orificios
Carga radial
max. [N]

3750

5900

8000
11000
12000
14500
16000
17000
27000
30500



Chumacera (Eje de desplazamiento horizontal)

ESTRUCTURA Y COMPOSICION Tipo PB Tipo FL/IDF
Valores limite de carga para fuerza Cojinete de Cojinete de
Soperte con rodamiento autoalineable radial pedestal con  brida de 2 6 4
2 orificios orificios
Material de la caja: Hierro fundido TAMANG !Jiﬁn'!etro Cayga e Cﬂrga'radiﬂl
interior, mm  max. [N] max. [N]
Material de la rétula: Hierro fundido 1 10-15 4250 3750
Opcional: modelos anti-corrosién y resistentes a la I2 9025 7700 5900I
COMTosion.
30 9500 8000
4 3540 17000 11000
5 45 23000 12000
6 50 25000 14500
7 5560 30000 16000
8 T0-75 38000 17000
9 80-85 45500 27000
10 90-100 74500 30500



Seleccion de motor trifasico para sistema de barrido.

Se escogio el motor de ¥2 HP y 1800 rpm.

linea

MOTORES TRIFASICOS DE EFICIENCIA ESTANDAR
CARACTERISTICAS TIPICAS

Randimisnto Facor de pofenda Momeni Tiamps
Posencia Cormente| Comrignte | Momenle | Momento | Momento n% Cosg Fosctor da mdsmo. Paso
Carcoza | RFt | nominal | con ssor nominal con roior mdsimg de inercEa COn FoAOr aproL.
IEC en IHW | bloguende Cn bloquende Conda. % de la potencio romincl SErvicis ! bloopaade
HP | kW A Ipfin Mm Co/fCn Cn = kgm? en caliene’ [l
SGIJ"SI'IDI:IIEDI J"EI'II:ID tri {5)
1800 RPM - 60 Hx
016012 | 63 |1720] 089 | 4,50 0,47 3z 34 [450[520[570 [046[055] 042 [ 1,15 | 0,00045 | 31788 7
025l008| &3 |1m0| 1,04 | 450 1,01 28 30 |530(800 |540 |047 [ 057|045 | 1,15 | 000056 | 1840 B
5| &3 |1710] 144 | 450 140 25 29 |se0ladn sz |048(osefoae]| 115 | 000067 | 20/4d 8
05037 7 1720 | 2,07 5,00 2,06 27 3.0 56,0 | 640 | 580 (048] 059069 | 115 [ 000079 | 10/22 10




Columna del Sistema de Elevacion

Dinenaiones Momento Médulo Radio
Masa A d de inercia resistente de giro

Desgnecka e | @ e ] e Ix w | owe | wy | & | W
mm |mm |mm | mm | Kg/m | cm2 cm cmé cmé cm3 | cm3 | cm | cm

s | | | S | S s s [ ] |1 | S 1 1 | | i )| |||
G 60x30x10x2 60| 30|10 | 2 1,96 254 | 144 @ 1488 528 49 274 | 242 | 144
G 80x40x15x2 80| 40 (15| 2 | 275 354 | 146 | 3525 8,07 | 881 318 | 3,16 | 1,51
G 80x40x15x3 80| 40| 15 3 3,95 51 1,46 49,04 10,85 | 12,26 | 4,27 3.1 1,46
G 80x50x15x2 80| 50 (15| 2 | 3,06 388 | 146 @ 4111 13,55 | 10,28 | 434 | 3,23 | 1,88
G100x50x15x2 | 100 | 50 | 15 | 2 | 3,38 434 | 173 | 69,24 1498 | 13,85 | 457 | 4,00 | 1,86
G100x50x15x3 | 100 | 50 | 15 | 3 | 4,89 6,31 | 1,72 | 97,78 | 20,51 | 1956 | 625 | 3,94 | 1.8
G100x50x15x4 | 100 | 50 | 15 | 4 | 6,29 815 | 1,71 | 1225 | 2485 | 2449 | 7,55 | 3,88 | 1,75
G100x50x20x4 | 100 | 50 | 20 | 4 | 6,60 855 @ 1,85 | 1267 285 | 2534 | 905 | 385 | 1,83
G100x50x25x5 | 100 | 50 |25 | 5 | 835 | 10,86 | 198 | 152,51 | 36,52 | 30,5 | 12,09 | 3,75 | 1,83
G125x50x15x2 | 125 | 50 | 15 | 2 | 3,77 484 | 156 | 1164 16,16 | 18,63 | 469 | 4,91 | 1,83
G125x50x15x3 | 125 | 50 | 15 | 3 | 548 706 | 1,55 1655 | 22,16 | 2648 | 643 | 484 | 1,77
G125x50x15x4 | 125 | 50 | 15 | 4 | 7,07 9,15 | 1,54 | 208,7 26,88 | 3339 | 7,78 | 4,78 | 1,711
G125x50x15x5 | 125 | 50 |15 | 5 | 855 | 11,11 | 154 | 2462 3041 | 3939 | 878 | 471 | 165
G125x50x50x4 | 125 | 50 | 20 | 4 | 7,39 955 | 1,68 217 309 | 34,7 | 932 (477 | 1.8
G125x50x25x5 | 125| 50|25 | 5 | 933 | 1211 | 18 2643 | 39,88 | 42,29 | 1246 | 467 | 1,82
G125x50x30x6 | 125 | 50 (30 | 6 | 11,32 | 1473 | 192 | 307,1 4869 | 4914 | 1581 | 456 | 1,81
G150x50x15x2 | 150 | S0 | 15 | 2 | 4,16 534 | 142 | 178,7 17,13 | 2383 | 4,78 | 579 | 1,79
G150x50x15x3 | 150 | 50 | 15 | 3 | 6,07 781 | 142 | 2552 2349 | 3403 | 656 | 572 | 1,73
G150x50x15x4 | 150 | 50 |15 | 4 | 786 | 10,15 141 | 3235 | 2851 | 43,13 | 795 | 565 | 1,68
G150x50x15x5 150 | 50 | 15 5 9,53 12,36 | 1,41 383,6 3227 | 51,15 | 8,98 | 557 | 1,62
G150x50x20x4 | 150 | 50 | 20 | 4 | 8,17 105 | 154 337 329 | 449 | 952 (565 | 1.77
G150x75x25x5 | 150 | 75|25 | 5 | 12,28 | 1586 @ 265 | 5454 1172 | 72,71 | 24,17 | 5,86 | 2,72
G150x75x30x6 150 | 75| 30 6 1486 | 19,23 | 2,78 6414 1445 | 85,52 | 30,57 | 5,77 | 2,74
G175x50x15x2 | 175 | 50 | 15 | 2 | 4,56 5:84 | 1:31: | :257.7 1792 | 2945 | 485 | 664 | 1,75
G175x50x15x3 | 175 | 50 | 15 | 3 | 6,66 856 | 131 | 3694 | 2459 | 4222 | 666 | 657 | 1.7
G175x50x15x4 | 175| 50 |15 | 4 | 864 | 11,15 | 13 470,0 29,85 | 53,71 | 8,07 | 6,49 | 1,64
G175x50x15x5 | 175| 50| 15| 5 | 10,51 | 1361 | 13 559,7 33,79 | 6397 | 914 | 641 | 1,58
G175x75x25x4 | 175 | 75|25 | 4 | 10,84 | 139 | 248 | 6530 105 746 | 209 (684 | 275
G175x75x25x5 | 175 | 75|25 | 6 | 13,26 | 17,11 | 247 | 786,0 1239 | 89,82 | 24,63 | 6,78 | 2,69
G175x75x30x6 | 175 | 75|30 | 6 | 16,03 | 20,73 | 26 9294 1528 | 106,2 | 31,19 | 6,7 | 2,72
G200x50x15x2 | 200 | 50 |15 | 2 | 4,95 6,34 | 121 | 3549 18,59 | 3549 | 491 | 748 | 1,71
G200x50x15x3 | 200 | 50 |15 | 3 | 7,25 931 | 1,21 | 5103 | 2551 | 5103 | 673 | 74 | 166
G200x50x15x4 | 200 | 50 | 15 | 4 | 943 | 12,15 121 | 6514 30,96 | 65,14 | 818 | 732 | 16
G200x50x15x5 | 200 | 50 |15 | 5 | 11,49 | 1486 121 | 7783 | 3506 | 77,83 | 9,26 | 7,24 | 1,54
G200x75x25x4 | 200 | 75|25 | 4 | 1163 | 149 | 232 | 8950 1100 | 89,50 | 21,3 | 7,64 | 2,71
G200x75x25x5 | 200 | 75|25 | 5 | 1424 | 1837 H 232 | 10800 | 1296 | 108,0 | 25,02 | 7,67 | 2,66
G200x75x30x6 | 200 | 75|30 | 6 | 17,21 | 2223 | 245 | 12820 | 160,2 | 128,2 | 31,73 | 7,59 | 2,68
G250x75x25x4 | 250 | 75|25 | 4 | 13,20 | 6,90 | 2,07 | 15200 | 118,0 | 1220 | 21,7 | 948 | 2,64
G250x100x25x5 | 250 | 100 | 25 | 5 | 18,17 | 23,36 A 2,73 | 22190 | 2853 | 177,5 | 39,24 | 9,75 | 3,49
| G250x100x30x6 | 250 | 100 | 30 6 2192 | 823 3.1 26470 | 3835 | 2198 | 5558 | 968 | 3.69
G300xz100x30x4| 300 | 100 | 30 | 4 | 1665 | 21,3 | 2,84 | 28600 | 2740 | 1910 | 383 | 116 | 3,58
| G300XT00X35%5 | 300 | 100 | 35 5 | 2091 | 26,9 | 2,97 | 3560,0 | 351,0 | 237,0 | 49,9 | 11,5 | 3,62
G300x100x35x6 | 300 | 100 | 35 | 6 | 24,75 | 31,8 | 296 | 41700 | 4040 | 2780 | 574 | 11,4 | 3,56

h2

. !
Lo J
1 |

“n



Descripeidn:

El electrodo 308L posee un revestimiento
rutilico, lo gue lo hace apto para soldar con CA
o CC, electrodo positivo. Este electrodo se
caracteriza por un  arco  estable de
transferencia spray, cuyo deposito es de
excelente forma vy apariencia. La escoria se
desprende facilmente, ademas de tener muy
buena reanudacion de arco por lo que @
aconseja usarlo en soldadura intermitente. El
depdsito es de acero inoxidable austenitico.

Caracteristicas:

+ Electrodo para aceros inoxidables austeniticos

« Revestimiento rutilico. Color blanco

+ Toda posicion

+ Corfente continua, electrodo positive o
corriente alterna (CCEP,CA)

+ Resistente a la corrosion intergranular

Usos:

El electrodo 30BL ha sido disenado
principalmente para soldar aceros inoxidables
austeniticos con un contenido extra bajo de
carbono.

Aplicaciones Tipicas:
«Aceros inox. 304, 3040, 308, 308L, 321, 347,
348

Electrodo para soldadura de columna con placa base

COMPOSICION QUIMICA DEL METAL
DEPOSITADD
C 0,02%
Mn 0,63%
S5i 0,76 %
P 0,025%
5 0,00E%
Cr 18, 7%
Hi 10,0%
Mo 0, 18%

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL

DEPOSITADD

«Equipos quimices v petroguimicos Besisteswia 3 la Teacrin 360 Mpa

sEstanques gue contengan productos quimicos . )

COMTasivos Agristamiento en 50 mm 41%

AMPERAJES RECOMENDADOS
Electrodo x
Diam. Electrodo Long. Electrodo Amperaje apmi!imad KagfCaja

Cod. SAP Ref. AWS Ref. Prov. pulg mm mm min max o
2000325 E 308 L E 308 L 3732 2,4 300 &0 S0 25
2000326 E 3DE L E308L 1/8 3,2 350 EO 120 £} 25
2000327 E 308 L E 308 L 5/32 4 350 120 150 21 25
2000153 E 308 L E 308 L 3716 4,8 350 150 190 10 25
2002060 E3DEL E3DEL (1Ka) 1/8 3,2 350 EO 120 25
2001741 E 308 L E 308 L (1Ka) 3732 1.4 300 &0 50 25




APENDICE B

Disefo del Sistema de Barrido de Botellas.

Determinacion de la aceleracion del sistema de barrido.
Vf _Vo
ot
0.160-0
a=—
04
a=0.4m/s?

a

2.1)

Sumatoria de Fuerzas en x y en y para la cama de botellas

> Fy=0

N =W

N =m.g (2.2)
N =111*9.81

N =1088.91

D> Fx=ma

F-f =ma

F=f+ma

F=x.N+ma (2.3)
F =[0.2*1088.91N ]+ [111Kg *0.4M segz}

F =217.78N + 44.4N
F =262N



Sumatoria de Fuerzas para el perfil de barrido de la cama de botellas

ZFy =0
R1+ R2 =wl
Rl= R2=W?I (2.4)

N
i 1088.91 /n*lm

R1 =544 45N

Célculos del Diagrama de Fuerza Cortante para los perfiles de barrido
0<x=<0.1:

2F =544.5

~ V1(x) = 544.5

0.1<x<1.1:

2F =544.5 + 108.9 -1089x

2F = 653.4 —1089x

=~ V2(x) = 653.4 —1089x

1.1<x<1.2:

2F = 544.5 -1089

2F =-5445

=~ V3(x) = -544.5

Célculos del Diagrama de Momento Flector para los perfiles de barrido
0<x<0.1:

2M = (544.5)(x — Q)

2M = 544 .5x

-~ M1(x) = 544.5x

0.1<x<1.1:

2M = (544.5)(x — 0) + 108.9x —544.5x2 —5.445
M = -5.445 + 653.4x —-544.5x?

o M2(x) = =5.445 + 653.4x —544.5x?
1.1<x<1.2:

2M = (544.5)(x — 0) -1089x + 653.4

2M = 653.4 -544.5x

~ M3(x) = 653.4 -544.5x



Célculo de esfuerzos en el perfil L de barrido de las botellas
M o *C  191INm™0.025m

o — max

e I 9.8*10°°

o =4.87x10°Pa

V 3*545

Toox = =
™A 3.88*10*m?

... =4.21x10°Pa

[ 2 2
o'=,/o" +3r,,

o' =/(4.87*10°Pa)? + (3*(4.21*10°Pa )
o' 487*10°Pa

s *10°
. 276_10;?& —1.09
o 4.87*10°Pa

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



Disefio del Carro Porta Botellas

A continuacion, se muestran las velocidades angulares wl y w2 calculadas con la

ecuacion 2.9:
m
_ v, _ 0.158 seg
Y r  0.0403m

_ rad _
w, =3.92 Aeg = 38rpm

(2.9)
m
v, 0.316M
 r  0.0403m
_ rad =
w, = 7.84 Aeg = 75rpm
T =F*r
T = - +W *r
Wiiso +Wearro) (2.11)
T =1438.91N *0.0403m
T =57.98N.m = 513.17lb.in
Pot =T *a
_ rad
Pot, = 57.98Nm *3.92 Aeg
Pot, = 227.28Watts
(2.12)
— rad
Pot, =57.98Nm*7.84 Aeg
Pot, = 454.56Watts
P ecanica
I:)Eléctrica = MT
Prrsess = % — 378.8Watts = 0.51HP (2.13)
454.56Watts

Pegcrica» = ————+—— = /57.6Watts =1.02HP
0.6



Disefio de pernos para el Carro Porta Botellas

Aplastamiento de los pernos, perno cargado:

Nd: Factor de disefio. (Nd=4)

*
Sp _ F*nd
t*d
_ 350N*4
2mm*6mm
Sp =116.67 MPa

(2.16)

p

La Resistencia de prueba mas cercana, tal como se muestra en la tabla 8-11 del
Shigley, es de 225 MPa, por lo tanto, la Clase de propiedad del perno es 4.6

Tabla 8-11
Clazas méfricas de propiedad mecanica de parmas, fornilles y bidos de acero™

Intervale  Resistencia Resistencia Resistencia
de minima a minima a

Clase de  tamaios, inima,” la tensién,” la fluenda,’

propiedad  inclusive MPa MPa

A5 MSMIE 35 ADD 740 Acero de bajo o medio cartbeno e
i

Aplastamiento del elemento, perno activo:

225 MPa*x2 mmsmm
nd =
350N

=7.71 (2.18)

No falla por aplastamiento del elemento. El factor de disefio es mayor al deseado.

Cortante del perno, perno activo:

AF *n*d
P 0.5777d? (2.20)
_ 4(350N) x4
P = 0.577 n(6mm)?
Sp = 85.8 MPa

El esfuerzo de prueba es bajo, las cargas son bajas, por este motivo se selecciona
la clase mas baja de los pernos, Clase 4.6. Perno M6, longitud de los pernos: 10

mm.

Disefio por fatiga del perno.



Tipo de carga: Repetida

Fmax= 350 N

Se= ka*kb*kc*ke*kf* Se’ (2.21)
Se’= 0.5"Sut (2.22)
Se’= 0.5*400 MPa
Se’= 200 MPa

Ka: Factor de superficie. Acabado Superficial: Como sale de la forja

Ka= aSut® (2.23)
Ka= 272*(400-0-9%)
Ka= 0.70
Acabade Foctor a
i——— 5. kpsl 5, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —D0as
Moounodo o laminode en ki 2,70 4.51 =205
lominada an caliznie 14.4 irF 0718
Como scle de la foa gieke) 3. —0E0s
de = 0.370d (2.24)
de = 0.370(6mm)
de =2.22 mm

Kb= Factor de tamafo

Kb = 1.24de0-107 (2.25)
Kb = 1.24(2.22)0107
Kb=1

Perfil estructural no rotativo.

Kc: Factor de carga (Torsion)
KCtorsion= 0.577



Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf. Factores varios
Kf= 0.5 Corrosion por frotamiento (Ajuste a presion)

Se= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’
Se=0.7*1*0.577*1*0.702*0.5* 200 MPa
Se= 28.35 MPa



Teoria de Goodman

1 %, (2.24)
n Sse Ssut
rm=ra
F
Tm = T =
—Ad2
4d
350N
TMm= g
Z(6mm)2

rm= 12.38 MPa

L

Ga Gm

Sse  Ssut
1

"“Ta3 1238 (2.25)
2835 200

n=2

n=

Diseno por deformacion para la viga carrilera “W”

FI®
- 2.26
Y =35, (2.26)
E :v?v: (137Kg)(92.81N /Kg) _ 672N

Deformacion méxima elegida: 3 mm

[ FI
3EY

_ (672N)(2.25m)°
~ 3(190x10° Pa)(3x10°m)

| =4.4763x10° m® = 447.63cm®

Con esta inercia se calculara el esfuerzo de flexion



Disefio por fatiga en la viga carrilera “W”

Se determina Se:

Se= ka*kb*kc*ke*kf* Se’

Se’= 0.5*Sut

Se’= 0.5* 515 MPa

Se’= 257.5 MPa

Del libro de Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley 8va Ed. Tabla 6-2, se toma los

factores para un acabo superficial Maquinado o laminado en frio

Ka: Factor de superficie
Ka= aSut®

Ka= 4.51*5150-265

Ka= 0.862

Kb= Factor de tamano

Tabla 6.3 del libro de Shigley version 8. Como no es el mismo perfil, pero el area 95 %

del esfuerzo se concentra en los extremos (alas). Se aplica para el eje 2-2 el caso actual.

.._..'—:-
_ — 0. 10at:
0950 I 0.05hg tr > 0.025a
Ao.gsc = 0.05 a*b

Ao.950 = 0.05 *50*250
Ao.950 = 625 mm?
Ao.950 =0.0766 de?
625= 0.0766 de?
de=90 mm

Kb = 1.51 de 017

Kb = 1.51* 90-0-157

J1e]
-

]
i}
[ —
[ -

I“— ]
_|_|



Kb=0.75

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc=1

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios
Kf= 0.7 (Corrosion)

Se= ka*kb*kc*ke*kf* Se’
Se= 0.862*0.75*1*1*0.702*0.7*(257.5 MPa)
Se=81.81 MPa

Fmax=672 N
Fmin =400 N

omax=Mmax*c/lI

o max = [(Fmax)*(I/2)] (0.125 m) /4.4763*10-5 m?

o max = (672 N) *(2.25m) (0.125 m)/ 4.4763*10-6 m3
0 max = 42.22 MPa

omn=Mmax*c/lI

o min = [(Fmin)*(1/2)] (0.125 m) /4.4763*10- m3

o min = (400 N)*(2.25m) (0.125 m)/ 4.4763*10-5 m3
o min = 25.13 MPa

om= (0 max + g min) /2
om= (42.22+ 25.13) /2
om= 33.68 MPa



oca= (0 max - ¢ min) /2
oa= (42.22- 25.13) /12
oa= 8.55 MPa

oca om 1

—t— =
Se Sut n

8.55 N 33.68 1
81.81 515 n

n=5.89

El factor de seguridad es elevado debido a que el disefio se realizé tomando en cuenta
pequefias deformaciones en los extremos, es de esperar que el material esté sometido

a cargas por debajo de los valores criticos.



Disefio del Sistema de Elevacién

M=Fxd (2.26)
M=% x d
2

M=672N*2.25m
M= 1512 N.m
Yo = MI?

™ 2EI
B MI 2

2E* Y, o
3 (1512N.m)(2.5m)?

2(190x10°)(3x10~°m)
| =828.95cm*

(2.27)

(2.28)

Seleccion del Tipo de columna

Determinar Se;:
Se= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’
Se’= 0.5 Sut = 0.5*515 MPa = 257.5 MPa

Ka= aSutP
Ka= 4.51* 5150265
Ka= 0.862

Kb= Factor de tamafio

Tabla 6.3

Ao.gsc = 0.05 a*b

Ao.950 = 0.05 *100*300 = 1500 mm?
A0.950=0.0766 de?

1500= 0.0766 de?
De= 139.94 mm

Kb =1.51 d01%7



Kb = 1.51* 139.94 0157
Kb= 0.695

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc=1

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios
Kf= 0.7 (Corrosion)

Se = 0.862*0.695*1*1*0.702*0.7*257.5 MPa
Se= 75.81MPa



M
o=
/e

M
°=%

_ 1512N.m
© = 191x10 — 4m3
G = 7.92 MPa

_se

- (e}

_ 7581

T 792
n=9.57

Andlisis de la Estabilidad de la Columna

F=672 N

kxx: 11.60 cm
kyy: 3.58 cm
A=21.33 cm?
Pcr  Cm’E

2 9
Per o= 2500 ) (2,13x102 m?)

0.116 m

0.25m2(190x10°)
Pcr yy= 225

)2
0.0358 m

Pcr x-x = 2658 KN
Pcry-y = 252.79 KN
Pcr x-x > Pcry-y > F

(2.13x10° m?)




Soldadura de columnas con la Base

w 274 kg
M=—x225=

N
> > x9.81—x 2.25m = 3023.93 Nm

kg

44

APPROXIMATE BOUNDARY OF
AUSTENITE REGION FOR
WROUGHT MATERIALS 0
36 R

40 oy / |

Mn)

32

« 130 x %C) + 10.5 x %l

BN

Nigq =

MARTENSITE o
8 1
A5 ATMLF 446
FaM MeF FeRRITE
1 58}% [a0][] 222 Eraa
0 =
0 : 8 2 16 20 24 28 32 3% 4

¢+ %MD ¢ (1.5 x %Si) + (0.5 x %ND)
Ni(eq)= %Ni + (30 x %C) + (0.5 x %Mn)
Ni(egq)=10+2.4+1=134

Cr(eq)= %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Nb)

Cr(eq)= 20+0+1.5+0= 21.5

Soldadura para Flexion

ta= (t max - tmin) /2
ta= (41.18 - 20.59) /2
ta= 10.29 MPa

omax=Mmax*c/I

o max = [(Fmax)*(I/2)] (0.125 m) /3.4143*10° m?3

o max = (512.57 N) *(2.25m) (0.125 m)/ 3.4143*10° m?
o max =41.18 MPa

omn=Mmax*c/I

o min = [(Fmin)*(1/2)] (0.125 m) /3.4143*10° m3

o min = (256.285 N)*(2.25m) (0.125 m)/ 3.4143*10° m?
o min = 20.59 MPa

Tm= (tmax + 7 min) /2
™m= (41.18 + 20.59) /2
wm= 30.885 MPa

FERRITE CONTENT, %



Andlisis de Fatiga del cordén de soldadura

Sse=Ka Kb Kc Kd Ke Kf Sse’
Sse’= 0.5*Sut*0.577

Sse’= 0.5* 520 MPa *0.577
Sse’= 150.02 MPa

Ka = a S, =272(520)7%9% = 0.54

Como sale de la forja Ka= 0.54

Kb = 1.51d70157

Ags = 0.05a b = 0.05x300x100 = 1500 mm?
Ags = 0.0766 d,,”

deq = 139.94 mm

Kb = 1.51 (139.94 )7%157 = 0,695

Kc=1

Kd =1

Ke =0.702

Kf=1

Sse = 0.54x0.695x1x1x0.702x1x150.02 = 39.52 MPa

Soldadura para flexién

I_V_O
T=a=

, Mc

T =T X Kgs

[ =0.707H I,



Tipo de seldadura K

A tope reforzada 1.2
De filete transversal, en la punia 1.5
De filetes paralelos, en el extremo 2.7
A tope en T, con esquinas agudas 2.0

Fuente Tabla 9-5 Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley 8va Ed

" Kfs Mc
T = a2
0.707 h 5 (6b +d)
. 2+ 115328 N.m * 0.15
"=

- 2
0.707 (3E —3) %3~ (6(0.1) +0.3)

. 2% 115328 N.m % 0.15
T = > =24 MPa

0707 (3E - 3) 23 (6(0.1) + 0.3)

Ta n T™m 1
Sse  Ssut /n
1029 30885 _
3952 T 300 /"

n=275

Disefio de Plancha Soporte de Botellas
Soldadura Area de la garganta  Ubicacién de 6 Segundo momento unitario del drea

-t 'l_ A= 070720 + d) ¥ j L=
r 2b+d

T d ¥F=ofc
4 1}

L

] .

Informacion del electrodo

Proceso SMAW, Electrodo: E 308L-16
I: 90 Amp

V: 30 Volts

Vv: 5 mm/s

-




Disefio de forma de la estructura de la mesa
Perfil: Tubo cuadrado

t: 2 mm

H: 50 mm

I: 14.13 cm*

J: 5.65 cm3

Masa de la carga viva: 66 Kg

Masa de la carga muerta: 54 kg (Asumida)
Masa total: 209 Kg

El peso se distribuye sobre los tres tubos cuadrados, es decir:
W=(120*9.81)/ 3=392.4 N

Modelo Matematico:

w=280.28 N/m
R1= (280.28 N/m * 1.4 m)/2

R1=196.196 N
V=——wx
2

_ 280.28%1.4
2

Vv — (280.28)(0.7)

M= "=(1 — x)

2

_ (280.28%* 0.7m)

M= —2——(1.4—0.7)

M= 68.67 N.m
V=300 N

5 * 280.28%(1.4%)
24 * 190E9 * 14.13E—8

Ymax= -8.35E-3 m

,_ 300N  _
1.414*h (b*d)

Ymax= -

T,,_M*c_ Mxc  _215000 Nxmmx=25
I 0.707*h*I0 0.707%2x83333.3

T=(r'?+71"2)"0.5

T=45.62 MPa



Material de aporte

N= Ssy/2 = (0.577*345)/45.62= 4.36
A= 1.414h(b+d)

A= 1.414*2(50+50)

A= 282.8 mm?

lu= 4/6(3b+d)

lu= 2/3 *(50°%)= 83333.33

Sut: 520 MPa
Sy: 345 MPa

Determinar Se:
Se= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’

Ka= aSut®

Ka= 2.72* 52070-945

Ka= 0.54

Ao.950 = 0.05 a*b

Ao.956 = 0.05 *50*50 = 125 mm?2= 0.0766 de2
de= (125/0.0766) %0.5

de=40.4 mm

Kb = 1.24 d-0107
Kb = 1.24 (40.4)0-107
Kb = 0.83

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc=1

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios
Ksf= 1.2 (Segun cédigo AISC)

Sse’= 0.577*0.5*520= 150 MPa

Sse= 0.54*0.83*1*1*0.702*150Mpa
Sse= 4701 MPa

Vmax= 300
Vmin=0



T= max: 45.62
Tmin=0

™ =22.81=ra
Ksf=1.2

Ksf*tm + Ksf*tm _ 1

Ssut Ssut n

Ssut= 260 MPa
Sse= 62.5 MPa

n=1.6

Disefio de la viga de soporte de los actuadores neumaticos en la cama

La friccidn se multiplica por dos debido a que puede existir otra fuerza de friccion entre
los componentes. F es la fuerza de friccion que se va a transferir a las uniones soldadas.
Se modela con una viga simplemente apoyada con dos cargas equidistantes

Friccion: 0.25*46.6*9.81=114.3

F=114.3 N *2=228.6 N

Disefio de laviga

Perfil: Tubo cuadrado= 50 mm por lado y 2 mm de espesor
|=14.13 cm4

W=5.65 cm3

Tabla de vigas A.4 caso 9. Apoyos simples. Cargas Idénticas
R1=R2=F=1143N=V

Mmax= F*d

Mmax= 114.3*0.28m = 32 N.m

Fmax= 141.3

Fmin=0

o= Mc /= M/S =32/ 1.10e-6 = 27.12 MPa

Se= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’

Se’= 0.5 Sut= 0.5 515= 257.5



Ka= aSutP
Ka= 4.51* 51570265
Ka= 0.862

Kb= Factor de tamafio

Tabla 6.3

Ao.9s0 = 0.05 a*b

Ao.950 = 0.05 *25*25 = 31.25 mm?
A0.950=0.0766 de?

31.25=0.0766 de?
De= 20.2 mm

Kb = 1.24 d-0.127
Kb = 1.24% 20.2 0107
Kb= 0.60

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc=1

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios
Kf=1

Se =0.862*0.4*1*1*0.702*1*257.5MPa
Se=140 MPa

Teorema de Goodman
ca om 1

Setsut ™ n
13.56 1356 _ 1
1.4 515




n=8.1

V=114.3 N

M= 32 N.m = 32000 N.mm
Tabla 9.2, pag 466, Shigley
A= 1.414hb

A= 1.414*2*25

A= 70.7mm?
r'=V/A
7'=114.3/14.14
=162
lu= bd?/2
lu= 25* 252/2
lu= 7812.5

”_ Mx*c

T 0.707 hIu

»_ 32#125
T = 0707= 2+ 78125
7”=36.2 MPa

T=(1.62%+36.22) 0.5
1= 36.24 MPa
n= Ssy/t

n= 0.597*345/36.24
n=5.5

Disefio por fatiga

Ka: Factor de superficie
Ka= aSut®

Ka= 272*520°0-945

Ka= 0.54

Kb= Factor de tamafio
Ao.oss = 0.05 a*b
Ao.950 = 0.05 *25*25
Ao.9sc = 31.25 mm?

Ao.950 =0.0766 de?
31.25=0.0766 de?
de=20.2mm



Kb = 1.24 de 0107
Kb = 1.24* 20.270-107
Kb=0.9

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc=1

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios

Kf=1

Ksf=1.2
Sse’= 0.577*0.5*520= 150 MPa
Sse= 0.54*0.9*1*1*0.700*150MPa
Sse=51.2

Tmax= 36.24 MPa
Tmin=0
tm=ra= 0.5 Tmax = 0.5* 36.24 = 18.12 MPa

Teoria de Goodman

1
Ksf— + Ksf — = =
Sse Ssut n

Ssut= 0.577*520 = 300 MPa

18.12 18.12 1
1.2 300 T 12 471 n
n=14

A= 1.414*h*d

A=1.414 *3*220 = 933.24 mm?
M= 1153.28 N.m

Ju=d (3b? +d?) /6

Ju= 220 (3(300)2 +(220)?) /6
Ju= 11.7E6 mm?

V=T/4 = (209*9.81)/4 =512.6 N
T =VI/A



T =512.6/933.24
T = 0.55 MPa

r= (1502 +2402) 0.5

r=283 mm
,, _ M*r_1153.28+¥1000%283
=t = 27.9 MPa
J 11.7E6

TB=1D =,/27.4sen(58)% + (9.55 + 27.4c0s(58))2
1B=1d= 28.2 MPa

TA=TC =,/27.4sen(32)%+(27.4 cos(58) — 0.55)2
TA=1C= 27.6 MPa

n= Ssy/T
n= (0.572 *345)/27.9
n=7.1

Disefio por Fatiga

Sse= ka*kb*kc*kd*ke*kf*Sse’
Sse’= 0.5*Ssut

Sse’= 0.5*0.577*520MPa
Sse’= 150 MPa

Ka: Factor de superficie
Ka= 272(520)0-995
Ka= 0.54

Kb= Factor de tamano
Kb = 1.51 de0157

Ao.9sc = 0.05b*a
Ao.956 = 0.05*220*300
Ao.95¢ = 3300 mm?

Ao.956 =0.0766 de?
3300=0.0766 de?
de=207.6 mm

Kb = 1.51 (207.6 )-0-157



Kb = 0.653

Kc: Factor de carga (Flexion)
Kc= 0.59

Kd: Temperatura (Ambiente)
Kd=1

Ke: Factor de confiabilidad (99.99%)
Ke=0.702

Kf: Factores varios
Kf=1

Sse= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’

Sse= 0.54*0.653*0.54*1*0.702*1*150
Sse=21.9 MPa

T max= 27.4
Tmin=0
™m = 1a = Tmax/2=14

Teoria de Goodman

™

Ksf — + Ksf
Sse Ssut

14 14
1.2 700t 1.25 =

n=1.2

1
n

1
n

Disefio de eje de las ruedas del sistema de desplazamiento vertical.

M= 1153.28 N.m

M= F*0.4

F=M/0.4
F=1153.228/4
F=2883.2 N

Deje= 9 mm (AISI 304)

Aplastamiento del eje

F _sSsy
td nd



d= 205%4x9
2883.2

nd= 2.6

Cortante en el eje

F _ Ssy
A nd

2883.2 _ 0.577%205
0.25m*(9)"2 nd
nd= 2.6

Disefio por fatiga

Sse= ka*kb*kc*kd*ke*kf* Se’

Ka: Factor de superficie- Maquinado o laminado en frio
Ka= 4.51(515)0-265

Ka= 0.862

De=0.37d
De= 0.37*9
De= 3.33 mm

Kb= Factor de tamafo

Kb = 1.20 de-0-107

Kb = 1.20 (3.33)0107
Kb=1

Kc=1

Kd=1

Ke=0.702

Kf=1

Sse’= 0.597*0.5*Sut
Sse’=148.6 MPa

2883.2

rmax=Fa = -7>==45.3 MPa

4

Tmin=0
™Tm = 7a = Tmax/2= 45.3/2 = 22.65
Se asume Kfs= 2



Teoria de Goodman

Ksf— + Ksf
Sse
n=2.2

m 1
t

Ssu n

Certificar perfil L
L=1.76
F=114.3

R1=R2=114.3/2=57.15
Mmax = Fl/4= 37.15
Ka=0.862

Kb=0.9

Kc=1

Kd=1

Ke=0.702

Kf=1

A45= 0.05*25*25 = 31.25
De=20.2

Se’=0.5"515
Se'=257.5

Se= 140

Soderberg

37.15
0.36E—-6

o max = 103.2 MPa

omn=0

O max =

om=o0a=0.50max =51.6 MPa

om,6 ou_1

Sy Se - n
51.6, 516 _ 1

205 140 n



n=1.61
Disefio de eje de las ruedas del sistema de desplazamiento vertical.

Antes de empezar a realizar el disefio de ejes, es necesario determinar las cargas que

estaran aplicadas. A continuacion, se presenta un diagrama de cuerpo libre del eje.

0.05 15

|- |2
i | %

I 4 v R2

2800 2800

El esquema consta de un eje con dos cojinetes en los extremos y poleas que transmiten

torgue. Se asume que las poleas trasmiten la misma cantidad de torque.

Para facilitar el calculo se recurre a la tabla de vigas en el apéndice del libro de Shigley,
para este caso es el numero 9, simplemente apoyada con cargas idénticas. A

continuacion, se muestra la gréfica.

Table A-9 9 Simple supports—twin loads

Shear, Moment, and y‘ Ri=Ry=F Vyg=TF Vge =0

) /
Deflection of Beams —aslF Fle—a_s Vep = —F
(Contined) p 5 - o ,
(Note: Force and i\ 1 ¥ Myp = Fx Mae =Fa — Mep = F(I—x)
. H . R, B Fx .
moment reactions are 1 z Vap = _GEI(XE +3a* —3la)
positive in the directions
n . foane for v Fa 5 2 .
shown; equations for Ve = E{jx +a* —3lx)
shear force 7 and
bendi t M ) v Fa_ 4a? — 312y
ending moment M Viax = = —3
< X 24E71

follow the sign

conventions given in
Sec. 3-2.)




La tabla a continuacion contendra cada una de las variables para el eje ubicadO en la

columna de la despaletizadora:

F A |
2800 N 0.05m 1.6m

Los datos de interés para el disefio del eje son:

R1 R2 Mbc
2800 N 2800 N 140 Nm

El momento flector Mbc es importante, ya que es el mayor del eje, y ademas justo a la
derecha de la polea se encuentra el torque aplicado, asique el punto B es un critico para
el andlisis.

Conocido el punto critico y el momento flector y torque aplicados en el eje, se procede a
disefar el eje.

El material con el que se trabajard es un acero SAE 1020 trabajado en frio con una
resistencia a la atencién de 470 Mpa y una resistencia a la fluencia de 370 Mpa

Para empezar, se realiza un analisis estatico con un factor de seguridad elevado, para
este caso 4.

Se debe tener en cuenta que el eje esta sometido a esfuerzos combinados asi que se
debe utilizar el esfuerzo de Von Mises para considerarlos a ambos en el calculo.

Andlisis estatico

n=_5,/d
Donde n es el factor de seguridad, Sy el esfuerzo de fluencia y Sigma prima es el
esfuerzo de Von Mises.
Sy= 370 Mpa; n=4, entonces
o' =97.5 Mpa

Para este caso la ecuacion de Von Mises es de la siguiente forma:

32 % Ky x M\° 16 * Kpg % T\
o [ o (5
T * d3 T * d3




Los valores de Kf y Kfs se los obtiene de la tabla 7-1 del libro de Shigley

Table 7-1
First Iteration Estimates for Stress-Concentration Factors K, and K.

Warning: These factors are only estimates for use when actual dimensions are not yet
determined. Do not use these once actual dimensions are available

Bending Torsional Axial

Shoulder fillet—sharp (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Shoulder fillet—well rounded (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
End-mill keyseat (#/d = 0.02) 2.14 3.0

Sled runner keyseat 1.7

Retaining ring groove 5.0 3.0 50

Missing values in the table are not readily available

Para este caso se escoge la primera opcion de la tabla que es para hombros agudos.
Los datos para obtener el diametro son los siguientes

M T Kf Kfs o’
140 Nm 205Nm 2.7 2.2 97.5

Remplazando y despejando el valor del didmetro nos da lo siguiente:
d =0.038m = 38mm = 40 mm
Se elige el valor de 40 mm, debido a que es una medida estandarizada de ejes.
Con una primera aproximacion del diametro se procede a utilizar una teoria de fallas para
cargas dinamicas en este caso, Goodman.
Para realizar el analisis se supone que el torque es constante, es decir no posee una
componente alternante (Ta=0) por lo tanto el esfuerzo flector es completamente
reversible (Mm=0)
Y ahora se procede a realizar los céalculos para el andlisis dinamico.
GOODMAN
Se=15e" xkg*kp*kcxkgxke*kg
Se' =0.5S,,
k, = a * S,,”(Laminado en frio)
k, = 1.24 + d~0107
ke=kqg=ks=1

k = 0.702

€@99.99%

Sut a b d
470 Mpa 4,51 -0.265 40




Los resultados son

Se’

Ka

Kb

Se

235 Mpa

0.8832

0.8356

122 Mpa

Ya que se asumid que el torque es constante entonces

Mm

Ma

Tm

205 Nm

0 140 Nm

Aplicando la teoria de Goodman par esfuerzos combinados tenemos

)

I=

) 1t
, 5 3172 32K M- 16K T\
oazwﬁarﬁl"':[( " ) H( — )]

, ,m1/2
, 5 . 32K M\~ 16K s T\~
o) = (0 +31)V2 = [( — ”’) +3( Mé ”’) ]
I_U; O
n 5.9+5ur
1 16 I’sz 3KT3U2 I_ng %KTEI_.-"I
—=— E[_H MO +3(Ks a)} +5—w[4{ fMm)™ + 3( s m)}

Reemplazando los datos en la formula anterior tenemos el siguiente factor de seguridad
n=15

Este valor de 1.5 indica que el didmetro del eje es el adecuado y que esta disefiado para

vida infinita.

Para el eje ubicado en las vigas de la despaletizadora se sigue el mismo procedimiento,

los datos para disefiar este eje son:

F T Sy Sut a L
320 55 390 Mpa 470 Mpa 0.05m 1.4 m

Los resultados para este eje son:

N(est) o’ D Se n
4 97.5 20 mm 128 Mpa 1.42




APENDICE C

Plano 1.00
Plano 1.01
Plano 1.02
Plano 1.03
Plano 1.04

Vista Isométrica de la Despaletizadora de Botellas
Vista Superior de la Despaletizadora de Botellas
Vista Lateral de la Despaletizadora de Botellas
Viga Carrilera de la Despaletizadora de Botellas

Carro Transportador de la Despaletizadora de Botellas



