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RESUMEN

La industria nacional se caracteriza por el bajo nivel de automatizacién que tienen los
procesos industriales. Observaciones realizadas por el autor en una empresa de
manufactura de latas ovales, evidencié que el proceso de paletizado se realiza de
forma manual, requiriendo el trabajo de tres operarios. El objetivo de este proyecto es
disefiar una paletizadora automatica que tan soOlo requiera un operador; este equipo

esta orientado a envases ovales destinados a almacenar sardinas en pasta de tomate.

La metodologia consistié en dividir la paletizadora en varios equipos y mecanismos,
con el fin de abordar el disefio de cada uno de manera separada. El disefio requirid
analisis por fatiga y por cargas estaticas de acuerdo a la magnitud las cargas aplicadas
en cada elemento. Para ello se seleccionaron diversos materiales, entre los que se
destacan los aceros al carbono ASTM A-36 y AISI-SAE 1018, y el acero inoxidable AISI
430; la principal seleccion fue del acero para el eje de la elevadora, el cual fue
evaluado entre diversos aceros al carbono laminados en caliente y estirados en frio.

Finalmente se disefi6 el transportador de rodillos con la norma CEMA 404.

Los principales resultados obtenidos fueron mecanismos simples, accionados por
cilindros neuméticos o0 motorreductores. En el proceso se hizo énfasis en los
movimientos intermitentes que sufren todos los elementos y en la eficiencia de los
motores seleccionados. Ademas se realiz0 un analisis de costos con respecto a la
importacion de un equipo de similares caracteristicas, logrando demostrar que es

rentable fabricar una paletizadora en el pais.

Al final de este proyecto se obtiene los mecanismos necesarios para el funcionamiento
de una paletizadora de nivel alto, para almacenar envases ovales de 160x108 mm en
pallets de 44” x 56”. Sin embargo es necesario considerar el disefio del sistema de
control para la automatizacion de este equipo, ademas de verificar las eficiencias de

esta paletizadora.

Palabras clave: Paletizado, envase oval, disefio por fatiga, movimientos intermitentes.



ABSTRACT

The national industry is characterized by the low level of automation that industrial
processes have. Observations made by the author in an oval cans manufacturing
company showed that the palletizing process is done manually, requiring the work of
three operators. The objective of this project is design an automatic palletizer that only
requires an operator; this equipment is oriented to oval containers destined to store
sardines in tomato paste.

The methodology consisted of dividing the palletizer into several equipment and
mechanisms, in order to approach the design of each one separately. The design
required fatigue analysis and static load according to the magnitude of the loads applied
in each element. For this purpose, a variety of materials were selected, for example the
carbon steels ASTM A-36 and AISI-SAE 1018, and stainless steel AISI 430; Among
them, the selection of steel for the elevator shaft, which was evaluated between various
hot rolled and cold drawn carbon steels. Finally, the roller conveyor was designed with
the CEMA 404 standard.

The main results obtained were simple mechanisms, driven by pneumatic cylinders or
geared motors. In the process, emphasis was placed on the intermittent movements
suffered by all the elements and the efficiency of the selected electric motors. In
addition, a cost analysis was carried out with respect to the importation of equipment of
similar characteristics, demonstrating that it is profitable to manufacture a palletizer in
the country.

At the end of this project we obtained the necessary mechanisms for the operation of a
high level palletizer, to store oval containers of 160x108 mm in pallets of 44 "x 56".
However, it is necessary to consider the design of the control system for the automation

of this equipment, in addition to verifying the efficiencies of this palletizer.

Key words: Palletizing, oval packaging, fatigue design, intermittent movements.
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SIMBOLOGIA

mm milimetro

K pulgada

g gramo

kg kilogramo

m metro

N Newton

MPa Megapascal

N-m Newton-metro

KN kiloNewton

S segundos

RPM Revoluciones por minuto

kw Kilowatts

mm/s milimetro por segundo

rad/s radianes por segundo

t0 Tiempo de subida de barrera

to’ Tiempo de bajada de barrera

tl Tiempo de banda transportadora
t2 Tiempo de empuje de fila con barra
t2’ Tiempo de retroceso de barra

t3 Tiempo de avance de barra

t4 Tiempo muerto entre capas

t5 Tiempo para ubicar cartén

t6 Tiempo para descenso de mesa

t7 Tiempo de descenso final de mesa
t8 Tiempo para transportador de palet
t9 Tiempo de ascenso de mes

t10 Tiempo para ubicar primer carton
Crin Capacidad minima de mesa de acumulacion
N Numero de palets

C Numero de columnas

F Numero de filas

L Numero de capas
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CAPITULO 1

1.INTRODUCCION

Este documento trata sobre el disefio de un equipo, capaz de realizar el proceso
de paletizado de latas ovales vacias, para satisfacer la demanda de empresas

dedicadas a la fabricacion de recipientes metalicos sanitarios.

El primer capitulo inicia con la descripcion del problema, mediante
observaciones efectuadas por el autor en una fabrica de envases sanitarios, se
advierte que el proceso de paletizado carece de la ergonomia necesaria para
asegurar la salud de los trabajadores, sus principales causas son la exposicion a
posturas forzadas y a movimientos repetitivos. Esto incrementa el riesgo de
sufrir una enfermedad laboral como los trastornos musculoesqueléticos, ademas
de ser un posible motivo de inasistencia, e inclusive del abandono del puesto de
trabajo. Posteriormente el marco tedrico describe los procedimientos requeridos
para realizar el proceso estudiado, de tal forma que se pueda abordar faciimente
la descripcion de tres posibles alternativas, y mediante una matriz de decisiones

poder efectuar la seleccion de la opcibn mas conveniente.

El capitulo dos abarca toda la metodologia del disefio, comenzando con un
diagrama de flujo que describe el orden en que las actividades se van a
desarrollar. Posteriormente se plantean las consideraciones que se deben a
tener en cuenta para el disefio del equipo, estas son el espacio disponible y la
produccion requerida para dar holgura a la linea. A partir de la produccion
requerida y de las operaciones necesarias para realizar el paletizado, se estiman
tiempos y velocidades medias, con esto se busca establecer ciertos parametros
para el disefio de los componentes del equipo. La metodologia como tal inicia
con el dimensionamiento de la mesa de acumulacion, para después empezar un
disefio desde el interior del equipo hacia el exterior. En este capitulo se destaca
el disefio del eje del ascensor de palets, la seleccibn de materiales y de los
motores y reductores tomando en cuenta los ciclos de trabajo intermitentes que

soportan todos los componentes en este equipo.



El tercer capitulo recopila y analiza los principales resultados obtenidos en el
capitulo anterior, para ello se realizan comparaciones con procesos similares de
otros equipos en la industria, normas, recomendaciones y catalogos. Al final de
él se realiza un analisis del costo de fabricar el equipo en el pais, y se lo
compara con los gastos que provocaria importar equipos similares,
considerando todos los impuestos del caso. Por ultimo, se determina el tiempo
en que retorna la inversion debido a la disminucion del personal involucrado en

el proceso de paletizado.

En el cuarto y ultimo capitulo se describe las conclusiones obtenidas en el
proyecto y se agregan recomendaciones que se deben tomar en cuenta antes
de considerar la implementacion del proyecto. En esta parte se establece el
logro de los objetivos, a partir de los resultados obtenidos en los capitulos dos y
tres del presente. En las recomendaciones, se menciona la necesidad de
realizar el estudio y disefilo de los sistemas de control, para realizar la
automatizacion completa del equipo, la eficiencia del equipo y ademas de otros

parametros y suposiciones que requieren una revision mas detallada.

1.1 Descripcién del problema
Los envases sanitarios de tipo oval son manufacturados para la industria
conservera, con el proposito de almacenar sardinas en pasta de tomate. Esta
lata esta formada por dos piezas, la primera pieza estd compuesta por el
cuerpo y el fondo como lo muestra la figura 1.1, mientras que la segunda es la
tapa del envase (CPE INEN 0190).

pl.l

Figura 1.1 Envase Oval en Corte Transversal
Fuente: (CPE INEN 0190)
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Con respecto al proceso de paletizado del cuerpo actual, se requiere el trabajo
combinado de tres operarios por cada linea de produccion; para realizar esta
actividad dos obreros trasladan el producto acabado desde una mesa hacia el
pallet vacio, mientras que el tercero debe de acomodarlos y posicionar un

carton separador.

Se considera que los tres operarios se ven expuestos a posturas forzadas
para desempefiar su trabajo, teniendo en cuenta que los obreros que realizan
el traslado del producto deben realizar dos movimientos; inclinarse y efectuar
la torsién del tronco, para cubrir las distancias verticales y horizontales que

separan el origen y el destino del envase tal como lo muestra la figura 1.2.

~—

~—
P

1-2: Distancia horizontal.
2-3: Distancia vertical.

A:  Angulo de asimetria.
P: Plano Sagital.

Figura 1.2 Representacién del Proceso de Paletizado Actual
Fuente: (SIAFA)

Bajo tales condiciones, el método habitual de verificacion es la aplicaciéon de la
ecuacion para el disefio y evaluacion de tareas de levantamiento manual, del
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, 1981), la
cual estima la carga maxima recomendada (RWL, por sus siglas en inglés)
gue una persona puede levantar, considerando una constante de carga de 23
Kg (LC, por sus siglas en inglés), la distancia horizontal (HM, por sus siglas en
inglés) y vertical (VM, por sus siglas en inglés), el desplazamiento vertical
(DM, por sus siglas en inglés), la asimetria (AM, por sus siglas en inglés), la
frecuencia (FM, por sus siglas en inglés) y el agarre (CM, por sus siglas en
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inglés) (ver ecuacion 1.1); sin embargo la distancia horizontal para esta tarea
es de 100 cm, muy superior al maximo permitido por la ecuacion (63 cm) (ver
ecuacion 1.2), dando como resultado que la carga deberia ser cero. Ademas
el tercer obrero debe permanecer en una postura inclinada y con los brazos
extendidos para poder realizar el acomodo de los envases, esta posicion esta
desaconsejada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2004), y es
atribuida como un factor que influye en el desarrollo de Trastornos
Musculoesqueléticos (TME).

RWL =LC+«HM xHV xVM « DM « AM x FM « CM Ec.1.1
HM = 63‘;”” Ec. 1.2

Al mismo tiempo, durante la operacion, los trabajadores deben realizar
movimientos repetitivos para no detener la produccion. La duracion de la
exposicion tiene una frecuencia que varia entre 6 y 8 movimientos por minuto,
con un tiempo total de exposicion de 8 horas al dia (OMS, 2004). Lo habitual
es que no puedan tomar un descanso sin contar con un reemplazo, de tal
manera que la actividad se debe realizar por cuatro horas consecutivas; desde
el inicio de la jornada laboral hasta la hora del almuerzo, y después del
almuerzo hasta la salida. A pesar de que hay pocos datos empiricos que
demuestren que la fatiga de todo el cuerpo aumenta el riesgo de lesion
musculo-esquelética, el comité del NIOSH en 1991 reconocio que las tareas
de elevacion repetitiva facilmente podrian exceder las capacidades normales
de energia de un trabajador, causando una disminucion prematura de la

fuerza y aumentando la probabilidad de lesion (Thomas, 1993).

Como resultado de la exposicibn a posturas forzadas y movimientos
repetitivos durante las jornadas habituales, se produce un incremento al riesgo
de sufrir enfermedades laborales (OMS, 2004) como se muestra en la tabla
1.1. Segun la Direccion de Riesgos del Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social (IESS), las afecciones profesionales con mayor tasa de incidencia

hasta el 2012 fueron las vinculadas con el sistema 6Oseo-muscular. La
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Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) recomienda un indice de salud y
seguridad ocupacional de 80 sobre 100 puntos, pero de acuerdo al IESS, en

el Ecuador el indice es de 20 puntos (El Comercio, 2014).

En consecuencia, la manifestacion de trastornos musculoesqueléticos,
también conocido como Lesiones por Esfuerzos Repetitivos (LER), debidos a
la fatiga muscular local, son frecuentes en las profesiones que requieren el
manejo de materiales (Valencia, 1986). Entre los sintomas comunes se
encuentran la debilidad, el dolor o sensibilidad de los musculos afectados,
calambres, entumecimiento y hormigueo; estas afectaciones no suelen estar
aisladas, debido a que el trabajador suele compensar la dificultad para realizar
el trabajo esforzando otros musculos y articulaciones (Roel, 1999). Sin
embargo el uso de cinturones o fajas, para prevenir o reducir estas lesiones,

han demostrado su efectividad en afecciones lumbares (NIOSH, 1995).

Por otro lado, la OMS considera que los TME son la principal causa del
absentismo laboral (2004), es decir, el abandono del puesto de trabajo.
Ademas, es necesario mencionar que la inasistencia no planificada del
trabajador, denominada ausentismo, se puede deber a factores involuntarios
como: una enfermedad o calamidad domeéstica; o voluntarios como: poca
motivacion y/o adaptacion en la realizacion de sus funciones, como resultado

del malestar que su trabajo puede generar (Vicente, 2014).

Tabla 1.1 Descripcion del problema.

. )
* Trabajo en posturas forzadas.
causas | ® Elevada exposicion a movimientos repetitivos.
N
e Elevado riesgo de enfermedad laboral.
Problema
" )y
e Trastornos musculoesqueléticos.
Efectos | ® Ausentismo laboral y abandono del puesto de trabajo. )

Fuente: Elaboracion Propia
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Disefiar un equipo automatico para realizar el paletizado de envases
ovales de 425g en un arreglo de 11x8 envases y 28 capas de 44” x 56”

(1120mm x 1420mm) con una produccién de 96 latas por minuto.

1.2.2 Objetivos especificos
e Disefar una banda transportadora de envases.
e Disefiar un acomodador para el arreglo de envases ovales.
e Disefiar una mesa de elevacion de pallets.
e Disefiar un riel colocador de cartones.
e Disefiar un transportador de pallets.
e Analizar costos.

e Realizar planos ilustrativos.

1.3 Marco teérico
Esta seccidn describe el proceso de paletizado requerido para el envase oval,
de forma independiente del método usado para lograrlo. El contenido
mostrado a continuacion forma parte de las observaciones realizadas por el

autor, y han sido enumeradas para facilitar su comprension:

1. Alimentacion de envases.
El producto final se encuentra aproximadamente a 400mm sobre el nivel
del piso, esta altura es inferior a la requerida para cualquier método de
paletizado, la cual se desearia entre 1000mm a 2000mm. Por ello es
necesario utilizar un transportador de envases, que comunique el final de

linea de produccion con la paletizadora.

2. Acumulacién.
Toda linea requiere una acumulacion de producto entre procesos, con el
fin de evitar detener toda la linea en caso de ocurrir una parada de
emergencia en un equipo. Es asi que se da un tiempo prudencial, para
realizar las reparaciones y ajustes necesarios para volver a operar con
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normalidad. Una mesa de acumulacion es requerida después de realizar
la alimentacion de envases y antes de proceder al arreglo, para asegurar

de cumplir con este principio.

Arreglo.

En cada capa los envases requieren ser acomodados para asegurar la
estabilidad del pallet, y asi, poder garantizar la calidad del producto
durante la distribucion a los clientes. Existen diversos arreglos posibles,
pero se usara el patron alternado actual, que ha demostrado ser uno de

los mas simples, en la figura 1.3 se muestra mencionado arreglo.
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Figura 1.3 Patrén Alternado para Arreglo de Envases
Fuente: Elaboracion Propia

Descenso y elevacion.
Como el pallet esta formado por varias capas, se requiere realizar un

desplazamiento vertical ya sea del pallet o de la capa que se ha formado.



Este proceso sblo es aplicable a procesos automéaticos vy

semiautomaticos, no asi al manual.

5. Carton separador.
Entre cada capa se ubica un cartén separador, ademas de uno al inicio y
al final del pallet. Mencionado proceso lo puede realizar una persona si la
actividad se realiza de forma manual, o lo puede realizar un mecanismo
qgue sujeta el cartdon por medio de ventosas, transportdndolo desde un

bulto hasta el pallet.

6. Descarga.
Cuando el pallet se encuentra completamente formado, se retira con una
carretilla hidraulica manual para brindar acceso a un pallet vacio. Parte de
este proceso puede automatizarse, transportando el pallet fuera del

equipo.

7. Alimentacion de pallets.
Cuando un pallet lleno es retirado, uno vacio debe de ocupar su lugar
inmediatamente. Los pallets deberian ser almacenados cerca de la
paletizadora, para que un operador o el mismo equipo puedan realizar

esta actividad.

El proceso deberia de concluir con la colocacion de una cubierta 0 un marco
de madera sobre el pallet lleno, y con la envoltura del conjunto usando un film
plastico como se muestra en la figura 1.4; sin embargo este proceso no ha
demostrado generar problemas y puede ser realizado por el operador de la

paletizadora o por otro trabajador.

Es asi que con estos siete pasos se describe de forma simple todas las
actividades que son requeridas para realizar el proceso de paletizado de
envases ovales, en el siguiente capitulo se introducird mas informacién sobre

estas operaciones y los equipos que lo realizaran.
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Figura 1.4 Conjunto Paletizado
Fuente: (Mundolatas)

1.4 Alternativas de solucién.

En esta seccion se plantea 3 posibles alternativas para realizar el proceso de

paletizado, ellas eliminan el problema descrito al inicio de este capitulo. En

cada opcion se describirdn las aplicaciones, ventajas y limitaciones de los

con el propésito de realizar una matriz de decision que permita

procesos,

escoger la alternativa mas factible.

La alternativa seleccionada serd la que se desarrollara en los siguientes

operaciones y las partes que

describiéndose su funcionamiento,

capitulos

conformaran al equipo y todo el proceso requerido para el disefio de estas. Es

necesario recordad que lo expuesto a continuacibn es mas un analisis

cualitativo de las posibles opciones a considerar.



1.4.1 Descripcién de alternativas.

e Paletizadora semiautomatica

Como se muestra en la figura 1.5, la alimentacion se realiza por medio de
una banda transportadora hasta una mesa de acumulacién inclinada, en
donde dos operadores deben ordenar los envases de forma manual sobre
el pallet. Cuando una capa es finalizada los operadores sitian encima el
carton separador, entonces se pulsa un botén para descender el pallet un
nivel por medio de un mecanismo de tijeras, y asi para dar acceso a la

formacion de la siguiente cama.

Por otro lado, la alimentacion de pallets vacios ser realiza de forma
manual sobre la mesa elevadora, y la descarga del pallet lleno se efectla
con una carretilla hidraulica manual, por debajo de la mesa que sostiene

el bulto de cartones de separacion.

Este equipo se caracteriza por ser sencillo, aspecto que se ve reflejado en
costos de instalacion y mantenimiento bajos. Ademas, posee menos
mecanismos auxiliares, necesitando un espacio reducido en comparacion
con equipos completamente automatizados; sin embargo como se puede
apreciar la mesa de acumulacién requiere tener dimensiones grandes

para brindar a los operadores tiempo suficiente para sustituir el pallet.

Como se requiere la intervencion de dos operadores, el costo operativo
puede resultar elevado, debido a que el consumo energético no es
significativamente inferior a los equipos automatizados. Ademas, los
trabajadores limitan el incremento en la produccién. Sin embargo, un
aspecto positivo a considerar, es la facilidad para realizar el control de

calidad y la inspeccion visual del producto.
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Figura 1.5 Paletizadora Semiautomatica
Fuente: Elaboracion Propia
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e Paletizadora automatica de nivel alto

Como se muestra en la figura 1.6, la alimentacion se realiza a un nivel alto
por medio de una banda transportadora a aproximadamente a 2400 mm,
este tipo de banda puede tener una inclinacion de hasta 90° debido al uso
de imanes. El producto es almacenado en una banda de acumulacion, y
posteriormente ordenado fila por fila por mecanismos neumaticos hasta
formar una capa sobre la mesa de elevacion, después esta mesa
desplaza lateralmente una plancha por debajo del depdsito de cartones,
dejando caer los envases sobre el pallet, finalmente se produce el

descenso del pallet por medio de cadenas.

Mientras tanto, el carton separador esta almacenado en la parte superior
del equipo, y es ubicado sobre cada capa por medio de ventosas que se
desplazan sobre un riel. Ademas, la alimentacion de pallets vacios y la
descarga es completamente automatica, brindando el acceso a carretillas

manuales.

El equipo consta de muchos mecanismos auxiliares, y su precio puede
ser elevado, tanto en la fabricacion como en el mantenimiento; sin
embargo, no ocupa tanto espacio, porque no requiere de una mesa de
acumulacion de grandes dimensiones; sin embargo seria necesario
agregarle una escalera y una plataforma de servicio, por lo que las cotas

mostradas pueden incrementarse al menos en 600 mm en cualquier lado.

Para su operacion soOlo requiere un trabajador que supervise el
funcionamiento, y que realice la inspeccion visual para el control de

calidad. Debido a esto su costo operativo es inferior.
Otra ventaja es que puede disefiarse para una produccion superior a la

actual hasta 200 productos por minuto, debido al poco tiempo que

consume cada movimiento. (Columbia, 2009).
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e Paletizadora automética a nivel del piso.

Cumple con todas las caracteristicas de la paletizadora de nivel alto, pero
con una importante excepcion: El producto es alimentado a una altura
inferior (800 mm), por ello la mesa de acumulacién debe de realizar el
desplazamiento vertical y horizontal, y no el pallet como se visualiza en la
figura 1.7 (Columbia, 2009).

Es decir, cuando una capa se ha formado sobre la mesa de elevacion,
esta mesa debe descender o ascender, dependiendo de la posicion que
dicha capa ocupa en el pallet, es asi que para la primera capa, la mesa
requiere bajar hasta el pallet vacio, y de forma analoga, para la ultima
capa requiere subir. Esto se traduce en que los desplazamientos
verticales no son iguales para cada capa, incrementandose entre mas

alejada esté dicha capa de la posicion de reposo de la mesa elevadora.

Esta caracteristica incrementa el espacio necesario para instalar el
equipo; y también limita la produccion hasta valores inferiores a la de alto
nivel, consecuencia de los movimientos verticales de ida y retorno que

realiza la mesa.

Sin embargo, tiene dos ventajas: permitir realizar la inspeccion visual en
la mesa de acumulacion, debido a que el pallet se encuentra en una jaula
durante todo el proceso hasta su descarga; y no requiere de una escalera

de servicio para realizar reparaciones y ajustes.

Este tipo de equipos es muy comun verlos en diferentes industrias,
paletizando cajas, sacos y otros objetos voluminosos, en donde su baja
velocidad de produccién no suele ser un problema. Sin embargo, se lo
tomard en cuenta por que la produccion de 96 latas por minuto se
considera un valor reducido en comparacion con las velocidades que

logran otras lineas de produccion.
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1.4.2 Criterios
Para analizar las alternativas se tendrd en cuenta 6 criterios: Costo de
instalacién, Mantenimiento, Espacio, Costo de operacién, Flexibilidad y
Control de calidad. La tabla 1.2 resume los criterios asignandole un valor
porcentual a cada uno, la valoracion esta basada en su importancia de

acuerdo a términos econdmicos.

Costo de instalacion.- Este valor abarca el costo de fabricacion del
equipo, transporte e instalacion. Teniendo en cuenta que este criterio
corresponde a la inversiéon inicial asume un valor elevado, siendo el

tercero en relevancia.

Mantenimiento.- Estima el costo de mantener el equipo operativo.
Considerando que la empresa tiene equipos similares, entonces se puede
asumir que cuenta con proveedores de repuestos y mano de obra
calificada para realizar dichas actividades. Por consiguiente el valor de

este criterio es muy inferior.

Espacio.- Indica el area que ocupa el equipo, no asi la altura, la cual se
considera de escasa importancia. Teniendo en cuenta que este proceso
ya tiene designado un espacio fisico, y que en caso de excederlo seria
necesario modificar la distribucion de las maquinas, entonces se

considera que a este criterio como el segundo en importancia.

Costo de operacion. - Es la suma de los costos operativos sin considerar
el mantenimiento. Incluye la mano de obra y el consumo energético por
aflo de operacion. Como es de esperar, este criterio es el mas
significativo, dado que involucra la eficiencia de la linea, y determina un

parte del costo final del producto.

Flexibilidad.- Es la capacidad de aumentar la produccion de la linea en el
futuro, pero, sin producir incrementos significativos en el costo de

operacion. En vista de que el disefio se realizara para la produccion
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actual, y teniendo en cuenta la dificultad para incrementar la produccion

de la linea, entonces la flexibilidad es de poca relevancia.

Control de calidad.- El producto final requiere muestreo para realizar el
control de calidad, ademas, es preferible que al menos una persona
pueda realizar inspeccion visual de todos los envases producidos. Sin
embargo, esta actividad se puede trasladar a la banda transportadora o
se puede realizar durante el acomodo de los envases, por consiguiente

tiene la menor influencia de los criterios, similar al mantenimiento.

Tabla 1.2 Criterios de seleccion

Criterio Valor

1. Costo de instalacion. 20 %
2. Mantenimiento. 5%
3. Espacio. 25%
4. Costo de operacion. 35%
5. Flexibilidad. 10%
6. Control de calidad. 5%
Total 100%

Fuente: Elaboracién Propia

1.4.3 Seleccion de alternativa
Para realizar la matriz se debe declarar la ponderacion de cada criterio,
asignandole prioridades. La tabla 1.3 establece 4 posibles situaciones en
las que se puede encontrar cada criterio, agrupados de forma cuantitativa

en valores desde el cero hasta el diez.

Un valor entre cero y dos significa que la alternativa no cumple con el
criterio evaluado, mientras que nueve y diez representa la completa
satisfaccion del criterio. Cabe recalcar que existe un matiz entre ambos

extremos para clasificar el cumplimiento.

17



Tabla 1.3 Matriz de ponderacion.

Ponderacion Valor
No cumple 0-2
Cumple ligeramente 3-5
Casi cumple 6-8
Cumple totalmente 9-10

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion la tabla 1.4 expone la matriz de decision para el disefio de
la paletizadora, en ella las alternativas se encuentran en la primera
columna, mientras que los criterios estan enumerados del 1 al 6 en la
primera fila. En cada alternativa la ponderacién obtenida es multiplicada
por el valor del criterio y dividida para diez, de tal forma que al sumar
estos seis resultados se obtiene el porcentaje que satisface la opcidn
sobre un total del 100%.

Tabla 1.4 Matriz de decision.

Criterio

Alternativa 1 2 3 4 5 6 Total

Semiautomatica 10 9 8 5 3 10 70.0%

Automatica de alto
_ 6 5 7 8 10 6 73.0%
nivel

Automatica a nivel del

) 6 6 8 6 1 62.5%
piso

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 2

2.METODOLOGIA DE DISENO

Determinacion de requisitos.

Disefio de mesa de acumulacién

Determinar capacidad. Determinar dimensiones. Estimar tiempos de operacion.

|¢

Disefio de ascensor de palets

Disefio de estructura. Disefio de contrapeso. Disefio de transmisién de potencia

Disefio de acomodador

|¢

Seleccién de guias. Seleccion de actuadores. Seleccién de contador.

Disefio de banda transportadora

|¢

Disefio de estructura. Disefio de rodillos. Disefio de transmisién de potencia.

Disefio de colocador de cartones.

|¢

Seleccién de actuadores. Disefio de tornillo de potencia. Disefio de transmision de potencia.

Disefio de transportador de palets

|¢

Disefio de estructura. Seleccion de rodillos. Disefio de transmision de potencia.

P

Figura 2.1 Metodologia de Disefio
Fuente: Elaboracién Propia



El proceso de disefio empieza con la determinacion de los requisitos que el
equipo debe cumplir (como se muestra en la figura 2.1), especificamente estos
son: Capacidad de produccion, dimensiones y seguridad. El orden del disefio es
de adentro hacia afuera, de tal forma que primero se debe de disefiar la mesa
elevadora y al final el transportador de pallets, sin tomar en consideracion los
equipos de automatizacion, esto se debe a que las dimensiones del pallet, los
envases y el arreglo no son una variable. Siguiendo este método se evita

realizar iteraciones por problemas dimensionales.

Como ya se ha mencionado, el equipo debe tener una sobreproduccion, para
asegurarla se estima el tiempo que tiene cada etapa del proceso para
completarse, de esta forma se calcula una velocidad de operacion de los
componentes moviles, y en caso de ser necesario se tomara en cuenta la
cinética en los mismos. Considerando lo anterior, se selecciona un mecanismo y
se procede a realizar el disefio de forma de las piezas que lo conforman.
Posteriormente este disefio debe considerar los tipos de cargas a las que el
componente se ve sometido, puesto que cada elemento estandarizado esta
concebido para soportar diferentes tipos de carga o una combinacion de ellas
(Norton, 2011).

Concluidas las actividades previas, se calcula el valor de las cargas y se aplican
sobre los elementos para determinar el maximo esfuerzo y su ubicacion, a esta
etapa de la denomina determinar el punto critico. Luego se selecciona un
material existente en el mercado nacional y se realiza la verificacion del factor de
seguridad, en caso de no ser un valor satisfactorio se debe de escoger un
material con mayor resistencia, o incluso modificar el disefio de forma, con el fin
de distribuir mejor las cargas aplicadas y disminuir los esfuerzos (Shigley, 2008).
Sin embargo, tratdndose de un producto liviano, como lo es un envase vacio, es
muy probable que los factores de seguridad sean valores elevados y por ello no

sea necesario realizar el proceso iterativo en la mayoria de los componentes.

Con respecto a la restriccion espacial, se verifica que las dimensiones del equipo

estén dentro de las cotas maximas. Se debe sefialar que el disefio de forma
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deberia restringir estos valores, pero esa etapa no determina las dimensiones
finales de cada pieza, por consiguiente, es posible que se produzcan pequefios
incrementos del tamafio en cada uno de los elementos teniendo como resultado

el aumento de las dimensiones.

Finalmente, como el equipo no va a soportar grandes cargas se determina la
forma del bastidor, se verifican las dimensiones finales y se realizan los planos
ilustrativos; a esta etapa se le denomina disefio final del equipo.

2.1 Bases y consideraciones de disefio
Esta seccion reune las suposiciones necesarias para el dimensionamiento del
equipo en términos de produccion, y los parametros de los materiales a

manejar.

2.1.1 Consideraciones

Dimensiones

El area que el equipo puede usar de 4.5 m x 2.5 m, la altura maxima es
de 6 metros y no deberia ser una restriccion. Si el disefio es mayor al area
actual seria necesario reubicar los equipos que se encuentran cerca,

actividad poco deseable pero factible.

Produccion

La produccion actual en una linea es de 96 envases por minuto en una
linea de produccion, la planta de referencia cuenta con dos lineas; sin
embargo, el producto final tiene diferentes tolerancias dimensionales, por
ello no es posible realizar la mezcla de la produccion durante el

paletizado.

Se tiene que considerar que ningun equipo puede generar un cuello de
botella en la produccién, en caso de ocurrir una detencion este equipo se
sobredimensionara con una capacidad 5% superior a la linea, de esta

forma sera capaz de retomar la produccion si se llegase a presentar una
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2.1.2

falla en él. Considerando esto también es necesario dimensionar la mesa
de acumulacion, para que pueda almacenar el producto mientras se
realizan actividades de reparacion; de esta manera se deberia de
asegurar que el equipo pueda estar detenido por lo menos 2 minutos,

antes de obligar a toda la linea a detenerse.

Parametros

Masa del envase
La masa varia poco entre envases de una linea, a partir de los registros
realizados por un departamento de control de calidad se seleccionara la

méaxima masa para tener un valor conservador, el cual es de 40.0 + 0.1[g].

Masa del cartén
El carton separador es un cartdén gris con doble forro de papel Kraft, sus
dimensiones deben ser al menos 2mm mayores al pallet usado. La masa

estimada de este producto es de 400 gramos.

Tipo y dimensiones del pallet

Existen diversos tipos de pallet en el mercado, cada uno puede adquirir
diferentes dimensiones de acuerdo al material almacenado. No se
realizardn cambios en pallet usado actualmente, el cual es de 4 entradas,
abierto de base triple, con dimensiones de 44” x 56” x 4,5” (1120mm X

1420mm x 115mm) como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Pallet de 4 Entradas, Abierto con Base Triple
Fuente: (Rotom)
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2.2 Estimacion de velocidades y tiempos.

En la tabla 2.1 se exponen los movimientos que realiza el equipo durante la

operacion; cada movimiento tiene asignada una variable, se encuentran en

orden de ejecucioén y divididos en dos grupos. El primer grupo, denominado

tiempo por capa, es el conjunto de desplazamientos requeridos para formar

una capa completa; mientras que el segundo grupo, es el tiempo necesario

para realizar la descarga de un pallet lleno y alimentar uno vacio, para formar

la primera capa de este ultimo. Considerando la produccion establecida de

102 LPM (latas por minuto) es necesario dividir el tiempo disponible en todas

las actividades requeridas para realizar el proceso de paletizado, este es el

objetivo de la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Estimacion de tiempos

Tiempo Velocidad
Grupo Descripcion Variable (S)p media Objeto
(mm/s)
Subida de barrera to 0,40 100,00 Barrera
Bajada de barrera to' 0,20 200,00
- Banda transportadora t1 2,00 560,00 Banda
o : .
g IEmpule de fila con t2 1,10 100,00
= arra Barra
S | Retroceso de barra t2' 0,55 200,00
g | Avance de barra de {3 20,00 75,00 Empujador
= arrastre
= -
= Tiempo muerto entre ta 5.05 _ _
capas
Ubicar cartéon t5 15,00 100,00 Mesa
Descenso de mesa t6 2,00 19,00 Placa
Descenso final de
_ | mesa t7 2,00 19,00 Mesa
(IS
] | I CIEESEEr CR PR | o 16,00 100,00 | Transportador
£ 5 d
ks 2 | Ascenso de mesa t9 33,00 38,00 Mesa
S : - 7
Ubicar primer carton 10 0,80 _ Cartén
Tiempo por capa 51,8
Tiempo de alimentacion 51,8

Fuente: Elaboracion Propia

Profundizando mas en el proceso de formacion de una capa, una barrera sube

y permanece arriba mientras la banda transportadora genera una fila, cuando
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8 envases son contados la banda transportadora se detiene y la barrera
desciende, entonces una barra puede empujar esta fila sobre la placa y
retornar, este proceso se repite 11 veces hasta formar una capa. Cuando una
capa es completada, la barra de arrastre empuja los envases desde la placa
hasta el pallet, mientras se esta formando la siguiente capa. Con la primera
capa sobre el pallet, el colocador de cartones ubica un cartén separador
encima de la primera capa y el pallet puede descender un nivel en espera de

la siguiente capa.

Considerando una capacidad de producciéon de 102 envases por minutos en la
paletizadora, el tiempo disponible para formar una capa de 88 envases es de
51.8 segundos, entonces el primer grupo debe sumar este valor para cumplir

con los requisitos.

De manera similar, cuando el pallet ha completado 28 capas, el pallet
desciende hasta el transportador, el cual lo descarga de la paletizadora y
posiciona un pallet vacio sobre la mesa de elevacion, entonces se realiza su
ascenso hasta ubicarse debajo de la placa, todo esto mientras se forma la
primera capa. Para este proceso, el tiempo disponible es igual al tiempo de
formacion de una capa, es decir 51.8 segundos.

2.3 Mesa de acumulacion
Una mesa de acumulacién es un dispositivo que almacena la materia prima
gue requiere un determinado proceso, en este caso la paletizadora tiene que
asegurar una minima cantidad de envases para evitar interrupciones en la
linea. Para su dimensionamiento, se espera que la mesa de acumulacién al
90% de su capacidad pueda abastecer a la paletizadora por mas de 2.5
minutos cuando la linea de produccion presente un inconveniente, y por ello
sea necesario realizar ajustes o0 reparaciones menores en las maquinas y

equipos previos al paletizado.

Para determinar la capacidad minima, se asume que la mesa de acumulacion

debera almacenar envases para llenar dos pallets, mientras la produccién de
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la linea se mantiene constante en 96 LPM y de la paletizadora en 102 LPM.
La ecuacion 2.1 determina el nimero minimo de latas que debe almacenar la
mesa de acumulacion para cumplir con el enunciado anterior; esta toma en
cuenta que la paletizadora consume 102 latas cada minuto, mientras a la
mesa se le suministra 96 envases por minuto.

N(C*FL) ,
Crin=m e E, - L+(P,- P) (Ec. 2.1)

En donde:

Cmin: Capacidad minima. [NUmero de latas]
N: Numero de pallets. [2 pallets]

C: Numero de columnas. [11 columnas]

F: Namero de filas. [8 filas]

L: Numero de capas. [28 capas]

Pp: Produccion de paletizadora. [102 LPM]
Pi: Produccion de linea. [96 LPM]

Aplicando la ecuacion 2.1 y con los valores antes mencionados se obtiene una
capacidad minima de acumulacion de 290 latas. Sin embargo, es deseable
gue la mesa pueda almacenar mas que la cantidad minima de envases,
debido a que también puede fallar la paletizadora y no la linea de produccion,
para ello se asume un tiempo de reparacion de 1.5 minutos, antes de que sea
necesario detener toda la linea, y se calcula la capacidad real de la mesa de
acumulacion.

Cac=Chint(1.5* P)) (Ec. 2.2)
En donde:

Cac: Capacidad de mesa de acumulacion. [Namero de latas]

Asi se determina que la mesa de acumulacién requiere de una capacidad de

434 latas para no generar un cuello de botella en la linea de produccion. De

esta manera el proceso de paletizado inicia cuando la mesa acumuladora ha

alcanzado su capacidad minima, y continua de forma ininterrumpida hasta

paletizar dos pallets, entonces se apaga debido a que la mesa no tiene

envases suficientes para satisfacer su produccion. Este proceso se repite si la
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produccion se mantiene, caso contrario el tiempo que permanece encendida
disminuye. Para determinar el tiempo necesario para lograr la capacidad
minima se utiliza la siguiente ecuacion:

= min (Ec. 2.3)

En donde:

tc: tiempo de llenado a capacidad minima. [Minutos]

Con la aplicacion de la ecuacion 2.3 se estima un tiempo de llenado de 3
minutos para la mesa de acumulacién hasta lograr su capacidad minima,
cuando esto ocurre el equipo disefiado puede iniciar su operacion. La
verificacion del tiempo de reparacion de la linea de produccion, cuando esta
se detiene, se realiza usando la ecuacion a 2.4 a continuacion:

Cnmin

tR:P_p (EC 24)

En donde:

tr: tiempo maximo de reparacion. [Minutos]

Bajo el supuesto de que la mesa de acumulacion esta a su capacidad minima,
el tiempo maximo para realizar reparaciones es de 2.84 minutos. En general,
el tiempo que el equipo va a continuar operativo cuando la produccion de la
linea se detiene, es definido como la relacion entre los envases disponibles en

la mesa de acumulacion y la produccion de la paletizadora.

Como no se desea que la paletizadora trabaje en vacio, es necesario que el
equipo conozca cuantos envases estan disponibles en la mesa de
acumulacion; para ello se requieren dos sensores magnéticos, uno en la
entrada de la mesa de acumulacion y otro en la entrada de la banda
transportadora. Del catalogo de AECO, una empresa que disefia y fabrica
sensores industriales con presencia en Ecuador, se selecciona el modelo
SMC-08 NO (AECO, 2016).
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Ademas, si se asume que en la mesa de acumulacion los envases se
organizaran en un patron similar al formado en una capa, como se muestra en

la figura 1.3, se obtendra el &rea minima requerida para esta parte del equipo.

_ Cac*1.12m*1.42'm
Aml’n_ C*F

(Ec. 2.5)
En donde:

Amin: Area minima de la mesa de acumulacion. [m?]
De esta manera se obtiene un area de la mesa de 7,80 m2.

2.4 Disefio de Ascensor de Palets
La funcién del ascensor de palets es descender el palet nivel a nivel mientras
se forma cada capa, bajar el pallet lleno al transportador de rodillos, y
ascender el pallet vacio en el inicio del proceso. Como lo muestra la figura 2.3
el conjunto esta formado por una estructura rectangular que tiene cuatro
orejas de izaje, dos de cada lado; cada oreja conecta una cadena que pasa
con catalina, y en el otro extremo de la cadena se encuentra un contrapeso. El
movimiento vertical se logra rotando las cuatro catalinas al mismo tiempo,
para ello cada par de catalinas se conectan a un eje de transmision que

obtiene la potencia de un motorreductor.

Catalina—_

cH ©
=

/—Cadena de rodillos

L~
Contrapeso

(4] Estructura
[T l

0>

Figura 2.3 Ascensor de Palets
Fuente: Elaboracion Propia
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2.4.1 Estructura
La estructura es una rejilla rectangular cuya funcion es sujetar el pallet
durante su movimiento vertical y transmitir esa carga a las catalinas.
Como lo muestra la figura 2.4 esta formado por seis varillas cuadradas de
acero estructural, de tal manera que el pallet descansa sobre cuatro
varillas, mientras que las otras dos tienen la funcion de evitar el

desplazamiento lateral del pallet.

Varilla cuadrada

-Oreja de Izaje

Figura 2.4 Estructura de Ascensor de Palets
Fuente: Elaboracion Propia

El método disefio consiste en determinar si la cada varilla de 15 mm de
lado es capaz de soportar la esfuerzo estético aplicado. Entonces la carga
producida por el peso varia desde cero hasta la suma de las cargas, que
incluye el peso del pallet, el contenido del pallet y el peso de la estructura.
Para determinar la carga de maxima se suma el peso de todos los

componentes con la siguiente ecuacion:
Wi=g*[ (I+1)*mc+(c*F)*me+my+ Meg] (Ec. 2.6)

En donde:

W31: Peso de pallet lleno. [N]

g: gravedad a nivel del mar. [9.8 m/s?]
mc: masa del carton separador. [0.40 kg]
me: masa del envase. [0.04 kg]

mp: masa del pallet. [25.00 kg]
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Mest: Masa de la estructura. [18.75 kq]

Mediante la aplicacion de la ecuacion 2.6 se estima una carga total de
1508.32 Newton. Sin embargo, al tratarse de envases vacios, la carga
maxima es pequefia y es probable que un andlisis por fatiga no sea

requerido, por ello el disefio seréa estatico.

Como lo muestra la figura 2.2 el pallet tiene tres travesafios de madera
sobre los que se apoya, la carga es aplicada por estos tres travesafnos
sobre las cuatro varillas centrales que conforman la estructura. Entonces
la carga esta aplicada sobre tres puntos en cada varilla, esto se visualiza
mejor en la figura 2.5. Ademés se considera que las orejas de izaje son
los apoyos y se encuentran soldadas sobre una pletina de 40mm x 6mm,
y que ademas estan ubicadas en la misma posicién que dos de las cuatro

varillas que soportan la carga.

Figura 2.5 Palet y Ascensor
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera el modelo a usar es una viga simplemente apoyada en
sus extremos y sujeta a flexion pura, con tres cargas puntuales, cada una
igual a un doceavo del peso maximo a soportar. El diagrama de carga, y
el de momentos flectores se muestran en las figuras 2.6 y 2.7

respectivamente.
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El grafico 2.6 muestra una viga simplemente apoyada de 1.12 metros de
longitud con tres cargas puntuales equidistante de 125.70. Los apoyos se
encuentran a 75 mm de los extremos, que al tratarse de una viga
simplemente apoyada genera dos reacciones idénticas e iguales a 188.55

Newton.

125.7 N 1257 N 1257 N

0 0.075 0.56 1045 1.12m

1 | R | X
>

| | | | |

Figura 2.6 Grafico de Carga sobre Varilla
Fuente: Software SkyCiv

Finalmente la figura 2.7 es el diagrama de momentos flectores, el maximo
valor obtenido es de 44.62 Nm exactamente en la mitad de la viga;

mientras que los valores minimos son 0 Nm, ubicados en los apoyos.

(N-m)

Momento
Flector

Mer—— =

SE L A VAPV J S S PR

0.075 0.56 1.045 1.12 X (m)

v

Figura 2.7 Diagrama de Momentos Flectores Varilla
Fuente: Software SkyCiv
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24.2

El maximo esfuerzo en la viga se encuentra en el centro de la misma, y es
debido al momento maximo producido por la carga distribuida, de esta
forma el esfuerzo para carga estatica estd determinado por la ecuacion
2.7.

L
_ Mmax ?V
Omax™ % (Ec. 2.7)
12

En donde:

Omax: Esfuerzo maximo en la varilla. [MPa]
Mmax: Momento maximo. [44620 N mm]
Lv: Lado de la varilla. [15 mm]

Resolviendo en la ecuacion 2.7 con estos valores obtenemos un esfuerzo
méaximo de 79.32 MPa. El factor de seguridad estatico se determina con
la relacién entre la resistencia minima a la fluencia y el esfuerzo maximo
determinado anteriormente, que al tratarse de un perfil laminado
estructural es un acero A-36 segun la Sociedad Americana de Ensayos
de Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) (DIPAC, 2016).

n,= A3 (Ec. 2.8)
S

Omax

En donde:
ns: Factor de seguridad estatico.

Oy 36: Esfuerzo minimo de fluencia. [250 MPa]

A partir del resultado de la ecuacion 2.7, y utilizando la ecuacion 2.8 se
determina que el factor de seguridad estético es de 3.15; Otros perfiles de
menores dimensiones podrian lograr un factor de seguridad menor, sin
embargo, debido a su reducida &rea no asegurarian un apoyo

satisfactorio del pallet sobre la varilla.

Elemento de unién

Para unir la estructura de la mesa a las cadenas se requiere la seleccion

de orejas de izaje que soporten cargas paralelas al metal base de
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sujecion; sus dimensiones, la carga maxima de trabajo y la unidn
permanente requerida se muestra en la tabla 2.2. En donde la direccién
de la carga requerida esta representada por la variable Th, y el orifico por

la letra ¢.

Tabla 2.2 Orejas de izaje, dimensiones y cargas maximas

Carga L €l | h | r P |DGrillete] a b €p | Peso |Grillete|
Ton Msatricas| mm | mm | mm | mm | mm mnm mm J_mm | mim ka

| 3 120 | 10 [ s0 [ a0 [ 25 [ 19, 6 | 20 | s [oss [ sl
6 180 | 14 60 60 30 254 / 20 7 1,60 | 7/8"
8 200 | 16 70 60 32 28,7 9 20 8 2,10 1"
11 240 18 70 70 40 35,1 10 20 10 300 [11/4
15 290 | 22 80 80 46 414 12 20 12 500 | 11/2"
23 350 | 28 90 20 56 50,8 14 20 14 | 8,50 | 13/4
32 400 [ 30 110 | 120 | 62 57,2 16 30 16 1290 2"
50 530 | 32 140 | 150 | 75 69,9 20 30 18 12470 ] 21/2"

—1
=

F;\\I N\\'H:

)

Fuente: Salfalndustrial

Considerando que cada oreja debe soportar el 25% de la suma entre la
masa del pallet y la masa de la estructura como lo refleja la ecuacién 2.9,
el elemento seleccionado de la tabla 2-2 es el primero, debido a que es
capaz de soportar hasta 3 toneladas métricas de carga con un cordén de
soldadura de 6 mm de pie.

_ 0.25 (Wy)

W, .

(Ec. 2.9)
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En donde:

W2: Carga sobre oreja de izaje. [kq]

Reemplazando los valores en la ecuacidén 2.9 la carga aplicada sobre
cada oreja es de 38.48 kg, lo que equivale a 0.0385 Ton. En comparacion
con los valores presentados en la tabla 2.2 se obtiene un factor de

seguridad mayor a 77.

Las dimensiones de esta oreja presentan ciertas complicaciones en su
instalacion, primero su longitud es de 120 mm, valor superior a los 50 mm
gue tienen las pletinas que la van a soportar, debido a esto es necesario
soldar una pieza de metal para completar esta longitud. Ademéas su
corddn de soldadura se reducird hasta una garganta de 4 mm, debido que

no se requiere soportar la carga maxima de tres toneladas.

Transmision de cadenas

Para elevar la mesa se requiere 4 cadenas con sus respectivas catalinas,
dos catalinas concéntricas estaran acopladas a un eje de transmision que
recibira la potencia de un conjunto motorreductor, es decir, se requieren
dos ejes y dos motorreductores para producir el movimiento. Cada
cadena sujetara una oreja en la mesa en uno de sus extremos, mientras
gue el otro tendra un contrapeso que disminuira la inercia requerida para

iniciar el movimiento.

El disefio de cadenas se encuentra normado por la Asociacion Americana
de Cadenas (ACA, por sus siglas en ingles) en ella se distingue diversos
tipos de cadenas con sus respectivas aplicaciones, pero se pueden
agrupar en tres: Cadenas para transmitir potencia, para manejo de
materiales, y cadenas de carga. Debido a su aplicacion una cadena para
producir elevacién entraria en la categoria de cadena de carga, sin
embargo estan disefiadas para usar poleas y soportar grandes esfuerzos,
de acuerdo al ACA su resistencia estd dada por el fabricante y se suele
medir en toneladas, entonces tratdndose de cargas muy por debajo de

estos valores se utilizara cadenas para transmisiéon de potencia, muy
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comunes en el mercado nacional, las cuales tienen resistencias a la

tensién mas acordes a la aplicacion de este proyecto (ACA, 2006).

Seleccion de cadena de rodillos

La cadena de rodillos es un elemento sujeto a tension, y cada fabricante
detalla la resistencia maxima a la tracciébn que pueden sufrir, este valor
ser& el referencial para su seleccion. En términos generales una cadena
de rodillos estandar puede cumplir con dos normas la I1ISO y la ASA,
existiendo poca diferencia entre ambas y considerando que la horma ASA
es la méas aplicada en la industria nacional se la utilizara como referencia.
La carga que transmite la cadena es la misma que soporta una oreja de
izaje, y por ello se utilizara la ecuacion 2.9 para proceder a la seleccion de

acuerdo a la tabla 2-3.

Tabla 2.3 Cadenas con rodillos de precision simples, pasos cortos (Serie
ASA)

DIN IS0 ANSI Paso Didmetro Longitud entre las Dismetro Longitud del d Peso por
W Caiena W Cadena delrodille  placas inferiores  del pasador pasador faplaca interior  max.alatraccién  ala traccién metr
DIN IS0 ANSI Pitch Raller Width between Pin Pin Inner plate Uttimate Average tensile Weight
Chain No, Chain No. diameter inner plates diameter lenght dapth tensile strength strength per meter
N° de chafne N de chaine Fas Diarmefre Largeor enire ies Diamétre de Longueur de Profondeur de  Résistance maximum  Résistance Poids
OINISO NS dirouisas  plaques intérsurss 13 goupils ia goupile I plaque ntériewre. & iz traction.  moyenne & i raction  par mélre
P d1 max b1 min 42 max L max Lc max h2 max @ min ] q
mm mm mm mm mm mm mm N ™ Wm
*04C-1 *25 6,35 3,30 3,18 231 7,90 8,40 6,00 3,50 4,40 0,15
[FO6CT 35 G525 5,08 a7 358 7240 T397 9,00 7,80 9,80 053 |
851 a1 12,70 77 6,25 3,58 13.75 75,00 CE]] 6,67 11,80 0,41
08A-1 40 12,70 7.95 7,85 3,96 16,60 17,80 12,00 14,10 17,00 0,62
10A-1 50 15,875 10,18 9,40 5,08 20,70 22,20 15,09 22,20 26,40 1,02
12A-1 60 19,05 11,91 12,57 594 25,90 27,70 18,00 31,80 38,80 1,50
16A-1 80 25,40 15,88 15,75 792 32,70 35,00 24,00 56,70 64,90 2,60
20A-1 100 31,75 19,05 18,80 9,53 40,40 44,70 30,00 88,50 101,80 3,91
24A-1 120 38,10 22,23 26,22 11,10 50,30 54,30 35,70 127,00 147,00 5,62
28A-1 140 44,45 25,40 25,22 12,70 54,40 59,00 41,00 172,40 197,70 7,50
32A-1 160 50,80 28,58 31,55 14,27 64,80 69,60 47,80 226,80 260,20 10,10,
36A-1 180 57,15 35,71 35,48 17,46 72,80 78,60 53,60 280,20 327,80 13,45
40A-1 200 63,50 39,68 37.85 19,85 80,30 87,20 60,00 353,80 405,00 16,15
48A-1 240 76,20 47,63 47,35 23,81 95,50 103,00 72,39 510,30 58540 23,20

Fuente: TransLink
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La cadena N° 25 del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
(ANSI, por sus siglas en inglés) ubicada en la primera fila de la anterior
tabla soporta 3.50 kN a la traccion, lo que equivale a 357 kg
aproximadamente, con ella se satisface los requerimientos en términos de
carga maxima, sin embargo sus dimensiones son pequefias en
comparacion con el espesor de las orejas de izaje, y un elemento

adaptador de vuelve necesario.

Seleccion de catalina

A partir de la cadena de rodillos se selecciona una catalina que cumpla
con la misma norma, debido a ello se tiene constancia de que soportara la
carga aplicada en la cadena tratada en el literal anterior. El Unico criterio
de disefio a definir es el numero de dientes, lo que se traduce a un
diametro exterior de la catalina; conociendo que un contrapeso sera
instalado en el otro extremo de la cadena se desearia un diametro mayor
a 100 mm, para evitar el contacto entre este y la mesa elevadora sin la

necesidad de una guia.

Tabla 2.4 Catalina N°25 sencillo, tipo B.

Barreno (Pulg.) Maza (Pulg.) Peso
No. de Nimero de Diametro Largo Aprox.
Dientes Parte Exterior Tipo Piloto Méx. Didmetro Total (1)
9 25B9 837 B % % Yo % .03
10 25B10 019 B % % % % .03
11 25B11 1.002 B % e He % .04
12 25B12 1.083 B % % % % .06
13 25B13 1.167 B % e B % .07
14 25B14 1.246 B % He e % .08
15 25B15 1.326 B % He T % .10
16 25B16 1.407 B % e e % 12
17 25B17 1.487 B i % 1% % 14
18 25B18 1.568 B % % 1% % 16
19 25B19 1.648 B % U 1% % .19
20 25B20 1.729 B % % 1% % .25
21 25B21 1.809 B i % 1% % .28
22 25B22 1.889 B i e 1% % 31
23 25B23 1.969 B % 1 1% % .32
24 25B24 2.049 B % 1 1% % .33
25 25B25 2.129 B % 1 1% % .34
26 25B26 2.209 B % 1 1% 5% .35
28 25B28 2.369 B % 1 1% % .36
30 25B30 2.529 B % 1 1% % .38
32 25B32 2.688 B % 1 1% % 40
35 2.928
36 25B36 3.008 B % 1 14 % 50
40 25B40 3.327 B % 1% 2 % 53
42 3.486
45 25B45 3.725 B P 1% 2 % .56
| 48 25B48 3.964 B % 1% 2 % .56
54 25B54 4.442 B % 1% 2 % 1.00
60 25B60 4.920 B % 1% 2 % 1.10
70 2ER7N 5717 =] ., 1% 2 3 1 o8
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Fuente: Martin

A partir de un catalogo se selecciona una catalina con diametro externo
mayor a 100 mm, y ademds tipo B (con maza) para mecanizar un
chavetero y fijarla al eje, de acuerdo a la tabla 2-4. La catalina de 48
dientes con diametro exterior de 3.964” (100.68 mm) cumple con los
requisitos mencionados, y es seleccionada como el elemento transmisor

de potencia.

2.4.4 Dimensionamiento del contrapeso
La funcion del contrapeso es tensar la cadena y disminuir el torque
necesario para realizar el movimiento de ascenso y descenso de la mesa,
de tal forma que si las masas en ambos extremos fuesen iguales el torque
se igualaria sumando cero y por lo tanto la potencia requerida seria
menor. Sin embargo, no es posible que el contrapeso tenga la misma
masa que el pallet, porque este Ultimo se esta llenando y vaciando
constantemente, es por ello que el contrapeso debe llegar a un
compromiso y adquirir un valor intermedio entre la estructura con el pallet

vacio y un toda la carga de acuerdo a la ecuacion 2.12.

Mee=2"M *(1.12+1.42) (Ec. 2.10)
my'=(1+1)*mg+(c* f* 1)*mg (Ec. 2.11)
Mew=0.25*[(Megr+m, ) +0.5*m,| (Ec. 2.12)

Donde:
mp’: Masa del contenido del pallet. [kg], (110.16 kg)

mew: Masa del contrapeso. [kg]
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,~Cadena Cadena

Bc

1100

Bc 1420.00

Figura 2.8 Barra de Contrapeso
Fuente: Elaboracion Propia

Como lo muestra la figura 2.8 la geometria mas sencilla es una barra de
seccion cuadrada que una los extremos de dos cadenas, por lo tanto la
masa que se requiere para un contrapeso es el doble del calculado con la
ecuacion 2.12, la cual es de 24.70 Kg. El material a usar por su elevada
densidad y bajo costo es el acero A36, y suponiendo que la méaxima
longitud admisible para la barra no debe exceder 1.10 m, entonces con la

ecuacion 2.13 se obtiene el ancho B¢ de la barra.
B,= [*Mow (Ec. 2.13)

Donde:
Bc: Ancho de la barra. [m]
p: Densidad del acero. [kg/m?], (7850 kg/m?)

Cuando se reemplazan los datos en la ecuacién 2.13 se obtiene un
resultado de 75.60 mm, este ancho esta dentro de los pardmetros
admisibles, tomando en cuenta que el contrapeso no debe de exceder el
doble del diametro de la catalina, el cual es de 100.68 mm, para evitar el

rozamiento entre ambos.
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2.4.5 Disefno de Ejes
Para el descenso de la mesa con envases se transformara el movimiento
rotacional del eje y la catalina (ver Tabla 2.4) a uno lineal a través de las
cadenas (ver Tabla 2.3) y el contrapeso. El descenso de un nivel de la
mesa elevadora durante el paletizado requiere de una rotacion de 45° de
cada eje, es decir que para paletizar 28 capas el eje dara 3.5 vueltas,
antes de que el palet sea descargado sobre el transportador de rodillos.
El tiempo disponible para realizar este movimiento es de 4 segundos (Ver
Tabla 2.1), mientras que el periodo de reposo es de 47.8 segundos, como
resultado la rotacion del eje es intermitente, es por esto que se vuelve

necesario realizar un disefio por fatiga.

El ascensor de palets requiere de dos ejes idénticos actuando en
sincronia, cada eje estd apoyado sobre dos chumaceras con cojinetes de
contacto rodante en su interior. En el extremo izquierdo del eje, esta
acoplado un motorreductor que le brinda la potencia durante el descenso
y elevacion del pallet, este movimiento es transmitido por medio de dos

catalinas y sus correspondientes cadenas como lo muestra la figura 2.9.

,—Catalina
—I __::[ Rodamiento
| L f

|
[
o

1 ; .
[rom—_—) ca )
I | b
el | 'Euj
|
| | ] |
|
| L -
| | )"“I [1C )]
| ——= L df-—
| r
r—— | |
ks |
40,00
60,00
85,00
1102,00
1127,00
1147,00

Figura 2.9 Disefio de Forma de Eje para Elevador
Fuente: Elaboracion Propia
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Para el disefio del eje se tomO en consideracion los pasos establecidos

por Robert L. Norton en su libro: Disefio de Maquinas un enfoque

integrado 4ta edicion, un grafico de proceso se presenta a continuacion

en la figura 2.10.

Diserfio de
forma

Seleccidén

e Rt —y Dimensiones

Analisis por
fatiga

Figura 2.10 Proceso para Disefio de Eje
Fuente: Elaboracion Propia

Las consideraciones de disefio estimadas son:

Forma: Se considera un eje solido debido a disponibilidad y menor
costo.

Apoyos: La posicién de los rodamientos se consideraron como apoyos
simples, donde el izquierdo es fijo y el derecho movil.

Factor de seguridad: Se considera un valor de 3.0.

Tiempo de servicio: Se espera logar una vida infinita.

En el reductor (d1) y en las catalinas (d3) se utilizaran cufieros para

transmitir el torque.

Los mayores esfuerzos sobre un eje se localizan en su superficie exterior,

estos son producidos por momentos de flexién, torques y cargas axiales.

Los momentos de flexion son el resultado de cargas radiales aplicadas

sobre el eje mientras que el torque se debe a un par externo aplicado

para producir la rotacion.
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En el caso de un eje sometido a esfuerzos de fatiga es necesario
considerar los factores de concentracion de esfuerzos para las
componentes media y alternante, estos son un factor multiplicativo
asignados sobre los esfuerzos. La ecuacion 2.14 y 2.15 muestran los

esfuerzos de fatiga por flexién con sus dos componentes.

0=k (Ec. 2.14)

En donde:

oa: Esfuerzo alternante por flexion. [MPa]

k. Factor de concentrador de esfuerzo alternante por flexion.
Ma: Momento alternante. [N-mm]

c: Radio del eje. [mm]

I: Momento de inercia para un circulo. [mm?]

O =i 2 (Ec. 2.15)
En donde:
om: Esfuerzo medio por flexion. [MPa]
kim: Factor de concentrador de esfuerzo medio por flexion.

Mm: Momento medio. [N-mm]

De manera analoga la ecuacion 2.16 y 2.17 muestran los esfuerzos de

fatiga por torsidn para las componentes alternativa y media:

Ta=kgs -2 (Ec. 2.16)

En donde:
Ta: Esfuerzo alternante por torsion. [MPa]
kis: Factor de concentrador de esfuerzo alternante por torsion.

Ta: Torsion alternante. [N-mm]

J: Momento polar de inercia para un circulo. [mm?]
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T =Ko 2= (Ec. 2.17)

En donde:
Tm: Esfuerzo medio por torsién. [MPa]
kism: Factor de concentrador de esfuerzo medio por torsion.

Tm: Torsion media. [N-mm]

En cuanto a los concentradores de esfuerzos en fatiga se pueden
distinguir cuatro valores diferentes, uno para cada componente de los
esfuerzos producidos por la flexion y la torsibn sobre el eje. Un
concentrador de esfuerzos se genera cuando existen cambios en la
seccion transversal, a estos cambios se los denomina muescas; en este
caso en especifico las muescas se deben a los diferentes didmetros que
adquiere el eje y a los cufieros, estos son necesarios para instalar las

catalinas, los rodamientos y para acoplar el eje al reductor.

La sensibilidad a la muesca en fatiga depende de la resistencia ultima a la
tension del material, en el caso de aceros al carbono con resistencia a la
tensién entre 410 y 450 MPa este valor puede variar entre 0 y 0.8 en
flexion y de 0 a 0.84 en torsién, dependiendo del radio de la muesca (Ver
Anexo A). Entonces se escogerd el valor més alto para cada carga, el

cual incrementara el esfuerzo por fatiga de acuerdo a la ecuacion 2.18.

ke =1+q(k,—1) (Ec. 2.18)
En donde:
ki: Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga.

g: Sensibilidad a la muesca. (0.8)

ki: Factor de concentracion de esfuerzos teérico.
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Tabla 2.5 Concentradores de esfuerzos teoricos

Caso Carga r/d (min) | D/d (max.) Kt
Filete de hombro Flexion 0.02 6.0 3.0
Filete de hombro Torsion 0.01 2.0 3.0

Cuiero Flexion/Torsion 0.01 No aplica 4.0

§E

Filete de hombro Cuiiero

?

Fuente: Disefio de maquinas. L. Norton

Con respecto a los concentradores de esfuerzos teéricos, dependen del
diametro mayor (D), diametro menor (d) y del radio de la muesca (r); sin
embargo es necesario asignarles un valor sin conocer aun las
dimensiones del eje, debido a esto se seleccionaran los valores mas altos
posibles para cada caso de acuerdo al libro “Stress-Concentration

Factors” (Peterson, 1974), los valores resultantes se enlistan en la tabla
2.5.

Mew

mez

Figura 2.11 Cargas Aplicadas sobre el Eje del Elevador
Fuente: Elaboracion Propia
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Las cargas aplicadas sobre el eje se encuentran en un plano, tal como se
muestra en la figura 2.11 estas se deben a la masa del contrapeso (mcw) Yy
a la del pallet con la estructura (m2), ademas del torque externo
introducido para producir la rotacion. Como el lector se habra percatado,
la masa del contrapeso es constante, pero la masa del pallet con la

estructura varia dependiendo de cuantas capas o0 niveles se hayan
formado.

Momento flector
30,00

20,00

[any
o
o
o

’

NN A
Wl NN\ ]
I e W W

-20,00

Momento (N-m)

-30,00

Angulo de rotacion (grados)

Figura 2.12 Variacion del Momento Flector para Eje del Elevador
Fuente: Elaboracion Propia

Torque

10,00
— 5,00
£
£
o 0,00 A
& 900 1260
o
= 5,00 -

-10,00 p p

Angulo de rotacion (grados)

Figura 2.13 Variacion del Torque para el Eje del Elevador
Fuente: Elaboracion Propia
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En consecuencia la carga producida por la suma de ambas masas es
variable y aumenta con cada nivel (Ver figura 2.12), asi mismo el torque
suministrado también es variable, pero debido a que el contrapeso es la
mitad de la carga maxima sobre la mesa elevadora, el torque varia entre

un valor maximo y un minimo como se aprecia en la figura 2.13.

Un eje que se encuentra rotando con cargas de flexibn y torsion
combinadas estd sujeto a un estado de esfuerzos biaxiales, por
consiguiente se recomienda aplicar el método de Von Misses para
determinar el esfuerzo efectivo para las componentes media y alternante;

esto estéa representado en la ecuaciones 2.19 y 2.20.

0'3=/0,2+3 1,2 (Ec. 2.19)

En donde:
0’a: Esfuerzo efectivo alternante. [MPa]

0' =y Om2+3 1,2 (Ec. 2.20)

En donde:
o’'m: Esfuerzo efectivo medio. [MPa]

Observando la figura 2.12 se puede apreciar que la carga se comporta
como un ciclo de flexién invertida, entonces el esfuerzo medio por flexiéon
es cero durante el movimiento de descenso, convirtiendo al esfuerzo

efectivo medio de la ecuacion 2.15 a cero.

De manera anéaloga la figura 2.13 muestra la intermitencia con que es
aplicado el torque, en ella se distingue que el valor absoluto del torque es
repetitivo y con magnitud variable; sin embargo tomando en cuenta el
cambio de signo, se asume que tiene un comportamiento similar al de un
ciclo invertido con un patron de dientes de sierra durante el periodo

mostrado, es asi que se el esfuerzo medio por torsion también es cero.
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Figura 2.14 Diagrama de Cuerpo Libre para Eje del Elevador
Fuente: Software SkyCiv

Los valores de los esfuerzos maximos de flexion y torsion se tomaran
como las componentes alternativas de ambos esfuerzos, la figura 2.14 es
el diagrama de cuerpo libre del eje bajo las cargas mencionadas. Como
sblo se requieren los diagramas de momento flector y de torque, se
limitara a presentar ambos diagramas en la figura 2.15; el valor maximo
del momento flector se encuentra entre las catalinas y es de 21.12 N-m,
mientras que el torque varia de 13.1 N-m en el reductor hasta 6.55 N-m
en la primera catalina, convirtiéendose en cero al suministrar este torque

en la segunda catalina.

Debido a las catalinas se encuentran practicamente en los extremos de
eje el momento flector maximo es constante y se encuentra en casi toda
la longitud del eje. De igual forma en la figura 2.15 se observa un torque
constante en determinadas secciones del eje, esto se debe a que la
grafica solo muestra el valor maximo que adquiere en un instante de
tiempo, si se graficase el torque en diferente &ngulos de rotacién del eje,
se observaria un comportamiento similar, pero con menores valores en el

eje vertical.
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Figura 2.15 Diagrama de Momento Flector y Torque de Eje para Elevador
Fuente: Software SkyCiv

Llegados a este punto solo falta introducir una expresién que considere
un factor de seguridad, para ello es necesario determinar como varian los
esfuerzos medio y alternativo durante la vida del eje. Anteriormente se
expresd que las componentes medias de los esfuerzos de flexion y

torsion es cero, entonces este valor permanece constante e igual a cero;
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mientras tanto la componente alternativa de ambos esfuerzos es variable.
En conclusion se establece que el caso correspondiente tiene un factor de

seguridad que se expresa con la ecuacion 2.21.
=22 (1-22) (Ec. 2.21)

Donde:

nr: Factor de seguridad para eje del elevador. (3)

Se1: Limite de resistencia a la fatiga corregido para el eje del elevador.
[MPa]

Sut: Resistencia Ultima a la tensién de acero. [MPa]

En la ecuacion 2.21 aparece un término nuevo que es necesario definir
para realizar el proceso iterativo y asi determinar los didmetros, este es el
limite de resistencia a la fatiga corregida, el cual es igual a la siguiente

expresion (Ecuacion 2.22):
Sel=CcargactamaﬁoCsupctempcconfse' (EC' 222)

En donde:

Ccarga: Efectos de la carga. [1]
Ctamario: Efectos del tamafio.

Csup: Efectos de la superficie. [0.8]
Ctemp: Efectos de la temperatura. [1]
Ccont: Confiabilidad. [0.702]

Se: Limite de resistencia a la fatiga. [MPa]

La seccion 4.2 del libro de Disefio de Maquinas de Norton en su cuarta
edicion establece los valores asignados en la ecuacion 2.22. El limite de
resistencia a la fatiga es la mitad de la resistencia a la tensién; mientras
gue los efectos de la superficie para aceros maquinados con una
resistencia a la tension entre 410 y 550 MPa tienen un valor maximo de

0.8, mientras que con 99.99% de confiabilidad el factor es 0.702. En
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cuanto a los efectos del tamafio para piezas cilindricas se establecera la

ecuacion 2.23, valida para diametros entre 0.3y 10 in (7.62 y 254 mm).

d; \0-097
Cramaro=0.869 (25.4) (Ec. 2.23)

En donde:

di: Didmetro de la seccion de eje correspondiente. [mm]

Para poder resolver la ecuacion 2.23 se requiere seleccionar un material
para el eje, y asi realizar un proceso iterativo hasta obtener los valores de

los cuatro didmetros diferentes. Este proceso se detalla a continuacion.

Seleccién de Acero para eje

Comercialmente existen diversos aceros al carbono y aleados para la
fabricacion de ejes, ademas de varios tratamientos térmicos para cambiar
sus propiedades. Debido a la pequeiia magnitud de las cargas que el eje
va a soportar, tan solo se analizaran aceros al carbono laminados en

caliente y estirados en frio.

Los aceros al carbono se caracterizan por no poseer elementos aleantes.
Se clasifican de acuerdo al contenido de carbono en aceros de bajo
carbono, dulce, medio y alto carbono. Los aceros de bajo carbono tienen
un contenido maximo de 0.15% de Carbono (C), los dulces entre 0.15% y
0.30% de C. y los de medio carbono entre 0.30% y 0.60% segun la el

Instituto Americano del Hierro y el Acero (AlSI, por sus siglas en inglés).

De acuerdo Asociacion Americana de Automovilismo (SAE, por sus siglas
en inglés), se designa a estos aceros al carbono con cuatro digitos
(10XX), donde los dos ultimos digitos representan el porcentaje medio de
carbono en centésimas. Es asi que estos aceros se encuentran desde la
designacion SAE-1005, hasta la SAE-1095 (ASM, 2005).

Segun el diagrama de equilibrio de Hierro-Carbono mostrado en la figura

2.16, la microestructura de estos aceros pueden ser Ferrita + Perlita,
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Perlita y Perlita + Cementita, de acuerdo al contenido de carbono.
Caracterizadndose que a menor contenido de carbono el acero es mas
blando y ductil, que con altos contenidos de carbono, donde el acero

aumenta su dureza y fragilidad.

CONTENIDO DE CARBONO EN PORCENTAJE DE ATOMOS
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Figura 2.16 Diagrama de Fases de Hierro-Carbono
Fuente: ASM Volumen 1
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Ademas de aumentar el contenido de carbono para aumentar la dureza
del acero, también se puede realizar la deformacion plastica del material
con un procedimiento de trabajado mecénico en frio, produciéndose una
distorsion en su estructura, lo que se refleja en el alargamiento de los

granos en la direccidon de la laminacién como lo muestra la figura 2.17.

Dureza

Resistencia

Ductilidad

Tamafio de grano

1amano de grano-guciiigaa
Resistencia-dureza
— *\5
\ "

s | | 1

\\ Cantidad de trabajado en frio —— /
(7

zstructura orrig“mal Trabajado en [rio -
. \

Figura 2.17 Variacion de Microestructura y Propiedades Mecénicas con el

Trabajado en Frio
Fuente: ASM

La tabla 2.6 agrupa las principales propiedades mecéanicas de los aceros
al carbono AISI-SAE, laminados en caliente y estirados en frio. En ella se
observa que al aumentar el contenido de carbono la resistencia a la
fluencia y a la tensiébn se incrementan gradualmente, para ambos

procesos de manufactura.
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Tabla 2.6 Propiedades mecanicas de aceros al carbono
Laminado en caliente (HR) Estirado en frio (CD)

Sy Sut Sy Sut
[Mpa] | (kpsi) | [Mpa] | (kpsi) | [Mpa] | (kpsi) | [Mpa] | (kpsi)
1010 | 180 26 320 47 300 44 370 53
1018 | 220 32 400 58 370 54 440 64
1020 | 210 30 380 55 390 57 470 68
1030} 260 | 37,5 | 470 68 440 64 520 76

1035 | 270 39,5 500 72 460 67 550 80
Fuente: SAE

AlSI
SAE

Para observar mejor la variacién de las propiedades mecanicas de los aceros
al carbono se muestra la figura 2.19, en ella se observa que el incremento de
la resistencia debido al estirado en frio. Sin embargo, en el trabajado

mecanico en frio el limite de la fluencia es mas afectado que la resistencia a

la tension.
Resistencia de Aceros al Carbono
600
550
s = —
= 400 — > -f/
. —
@ 350 -
7 — —
2 300
—— —a
250 N
— i~ e — -
200 +——— ——1— ==
150 r
1010 1015 1020 1025 1030 1035

Acero

—#l— Resistencia a la fluencia (HR) —&— Resistencia a la fluencia (CD)

—>— Resistencia a la tension (HR) —X— Resistencia a la tensién (CD)

Figura 2.18 Resistencia de Aceros al Carbono
Fuente: Elaboracion Propia
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Aplicando un proceso iterativo con las ecuaciones 2.14 hasta la 2.23, y
utilizando las resistencias a la tension para los aceros comparados, se
obtienen los didmetros minimos teoricos, cuyos resultados se muestran en la
tabla 2.7y 2.8.

A partir de estos resultados se selecciona el acero AISI-SAE 1018 laminado
en caliente, por ser un acero comun en el mercado nacional y por no producir
un eje demasiado esbelto. Sin embargo los didmetros seran incrementados
para poder realizar el acoplamiento del motorreductor, rodamientos y

catalinas con el gje.

Tabla 2.7 Diametros del eje laminado en caliente
AlSI Laminado en caliente

SAE 41 (mm) [ d2 (mm) | d3 (mm) | d4 (mm)
1010| 16,36 | 2258 | 2503 | 2221
1018| 1516 | 2091 | 23,18 | 20,56
1020| 1542 | 2128 | 2359 | 20,93
1030 | 1434 | 1978 | 21,93 | 1945
1035 | 14,04 | 1936 | 21,47 | 19,04

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.8 Diametros del eje estirado en frio
AlSI Estirado en frio

SAE 741 (mm) [ d2 (mm) | d3 (mm) | d4 (mm)
1010 | 1557 | 2148 | 2381 | 21,12
1018 | 1467 | 2023 | 2243 | 19,90
1020 | 14,34 | 1978 | 21,93 | 19,45
1030 1385 | 19,10 | 21,18 | 18,79
1035| 1359 | 1874 | 2077 | 1843

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.6 Seleccién de Sistema de transmisién de potencia
Para la seleccion del sistema de transmision de potencia se iniciaré
estableciendo el valor de la potencia del reductor (Pr1). Posteriormente se

seleccionara la potencia del motor (Pwm1) con respecto a las caracteristicas
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del conjunto sistema-reductor. Para verificar el correcto desempefio de los

equipos se debera cumplir que Pri<Pwmu.

Los componentes del sistema seleccionados para esta aplicacién son los

siguientes:

* Motor trifasico, debido su precio y disponibilidad.

* Reductor tipo tornillo sin fin y corona, este tipo de reductor brinda
grandes relaciones de reduccion entre una y dos etapas,
adicionalmente puede poseer caracteristicas de irreversibilidad en el

eje lento.

Potencia del reductor

La seleccién del reductor se determinara a partir del torque requerido por
el sistema, la eficiencia mecanica y de otros parametros establecidos en
el catdlogo de la Sociedad Italiana de Transmisiones Industriales (SITI,
por sus siglas en italiano) para reductores de tornillo-corona, como se

muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Parametros para seleccién del reductor

Parametro Valor
Numero de arranques por hora (X) 69,5
Horas de trabajo diaria (h) 24
Velocidad de salida (RPM) 7,5
Didmetro de eje minimo (mm) 15,16
Torque requerido por el sistema (N-m) 13,1

Fuente: Elaboracion Propia

Con el numero de arranques por hora y las horas de trabajo por dia se
obtiene un valor de 2,2 para el factor de servicio del reductor (Ver Anexo
B); de forma analoga con el diametro del eje lento se pre-selecciona un
reductor del modelo P63 — MI40 (SITI, 2016) con diametro de 19 mm. Con
estos datos y asumiendo un motor de 4 polos y 1800 RPM, se busca un

reductor con una relacion cercana a 240, de acuerdo a lo requerido en la
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tabla 2.9. Finalmente se selecciona el modelo de reductor “P63 — MI40
240 63B14 19 A B3”, el cual tiene las caracteristicas indicadas en la tabla
2.10.

Tabla 2.10 Parametros del reductor seleccionado

Parametro Valor
Relacion total de reduccion 242,6
Relacion del pre-reductor 3,032
Relacion del reductor de tornillo-corona 80
Torque de salida maximo (N-m) 41,53
Potencia de entrada admisible (kW) 0,077
Rendimiento dinamico 0,461

Fuente: SITI

Con el reductor seleccionado se requiere comprobar el factor de servicio
real, para este propdsito SITI propone la ecuacion 2.21, la cual compara

el par maximo del reductor con respecto al par requerido en la aplicacion.

S a llM aola
Sf real = [table "2 tabla (Ec. 2.21)

M aplicaciéon

En donde:

Streal: Factor de servicio real.

Stiabla: Factor de servicio en la tabla. [1]

Mz tabla: Par maximo en la tabla. [41,53 N-m]

M2 aplicacisn: Par requerido por la aplicacion. [13,1 N-m]

El factor de servicio real para el reductor obtenido con la ecuacion 2.21 es
de 3,17, resultado superior al 2,2 requerido. El siguiente paso a realizar
es usar la ecuaciéon 2.22 para hallar la potencia requerida por el sistema
considerando la eficiencia mecanica del reductor, denominada por SITI

como rendimiento dinamico (RDz).

’ _ Mz aplicacion M2
Py, = eapicodtin T (Ec. 2.22)
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Donde:

P’m1: Potencia minima requerida con carga constante. [KW]
nz2: Velocidad de salida del reductor. [7,42 RPM]

RD1: Rendimiento dinamico del reductor. [0,49]

La potencia minima requerida por el motor, como si este estuviese
operando de forma continua es de 0,022 kW segun la ecuacion 2.22. Al
considerar el factor de servicio de 2,2 la potencia que debe soportar el
reductor en la entrada es de 0,048 kW, o lo que se traduce en 28.48 N-m
en la salida. EI motor opera al 68% de la carga, y con una eficiencia

aproximada de 55%.

Seleccion de motor

Para determinar la potencia del motor de induccién se tomara en cuenta
el nimero de arranques por hora (69,5 arranques/hora). Debido a que los
motores eléctricos estan disefiados para operar de forma constante, la
ecuacion 2.23 considera este efecto, permitiendo determinar una potencia
de salida permitida para un motor como Si este estuviese en servicio
continuo; es decir, cuanta potencia puedo utilizar de un motor pre-

seleccionado a partir de su potencia nominal (ABB, 2014).

En donde:

Pwmp1: Potencia de salida permitida. [kW]

Pni: Potencial nominal. [0,07 kW]

ma: Relacién entre inercias y numero de arranques. [Arranques/h]

mo: NUmero maximo de arranques por hora para un motor sin carga.
[9000 Arranques/h]

Para determinar el pardmetro m con la ecuacion 2.24 se deben
determinar las inercias del eje y de las masas en movimiento con las

ecuaciones 2.26 y 2.27 respectivamente y referirlas al eje del motor (Ec.
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2.25). La inercia del motor requiere su pre-seleccion, considerando un
motor de con 4 polos (1800 RPM) se escoge el motor de menor potencia
disponible en el mercado nacional, el cual tiene una potencia nominal de
0,07 kW y una carcasa NEMA 56 de acuerdo al catalogo de motores

trifasicos de baja tension de Siemens (Siemens, 2009).

m =L g (Ec. 2.24)
2
],L = (]ejel +]masa) Z_jz (Ec. 2.25)

Donde:
Jm: Inercia del motor. [3.4E-4 Kg m?]
J'L: Inercia de la carga reflejada en el motor. [5.21E-06 Kg m?]

X: Numero de arranques por hora. [69,5 arranques/h]
]ejel = 98 ,0 LejelDeje4 (EC 226)

Donde:

Jeje1: Inercia del eje. [Kg m?]
Leje1: Longitud del eje. [1,15 m]
Deje1: Didmetro del eje. [0,035 m]

V2
Jmasa = 91,2 Mgy Tl—iz (Ec. 2.27)

Donde:

Jmasa: Inercia de la masa en movimiento lineal. [Kg m?]
Msusp: Masa suspendida en movimiento. [123,16 Kg]
Vi: Velocidad lineal de la masa suspendida. [0,038 m/s]

Introduciendo las Ecuaciones 2.24 hasta la 2.27 en la ecuacion 2.23 se

determina que la potencia de salida permita para el motor seleccionado

es de 0,0697 kW, lo que corresponde al 99,60% de la potencia nominal

del motor. Tomando en cuenta que, el dato de placa de potencia nominal
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es mecanica y no eléctrica (Nema 01, 2010), no se requiere considerarla
en el disefio mecéanico pero si para determinar el consumo eléctrico del

motor.

Seleccién de rodamientos y chumaceras

Un rodamiento es un elemento mecénico cuya funcién es reducir la
friccion entre eje y bastidor, como se ha mencionado con anterioridad los
rodamientos constituyen los apoyos del eje, es por ello que uno tiene que
ser fijo y el otro libre en la direccion del eje, de esta forma se evitara la

introduccion de cargas axiales sobre el eje y los rodamientos.

Las cargas que soportan los rodamientos son las reacciones obtenidas de
la figura 2.15 sumadas al peso del eje; debido a que estas cargas son
Gnicamente radiales y relativamente bajas se seleccionaran rodamientos
rigidos de bolas montados en chumaceras para facilitar su instalacion
sobre una superficie horizontal. (NTN, 2004).

El lector recordara que la carga es variable, mientras se esta cargando la
carga sobre el eje y sus apoyos aumenta gradualmente hasta un maximo,
en el momento de la descarga este valor disminuye instantaneamente;
entonces se puede afirmar que la carga fluctia linealmente como lo

muestra la figura 2.19.

Fmax

Fmin

t

Figura 2.19 Carga sobre el Rodamiento Fluctuando Linealmente
Fuente: Catalogo NTN
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En este caso es necesario establecer una carga promedio, con la que se
asume gue el rodamiento esta trabajando en operacion constante, y asi
no se ve afectada su vida util. Esta carga se obtiene a partir de la
ecuacion 2.21.

Fyq =~ 2 med (Ec. 2.21)

Donde:
Fmi1: Carga promedio. [N]
Fmin1: Carga minima. [120 N]

Fmax1: Carga maxima. [625 N]

Resolviendo la ecuacion 2.21 se obtiene una carga promedio de 456.67 N
sobre cada rodamiento, con este valor se hallaran la carga radial
dinamica equivalente y la carga radial estatica equivalente, las cuales
estan conformadas por dos componentes, una radial y otra axial, sin
embargo la carga axial en este caso es cero, por lo que ambas cargas

adquieren el valor de la carga promedio.

Tabla 2.11 Vida requerida de rodamientos segln su aplicacién

Clasificacion Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lion *10%h
del servicio ~4 4~12 12~30 30~60 60~
Méagquinas usadas por © Aplicaciones domésficas| g pMaquinaria aaricola
periodos cortos q utilizadas | @ Heramientas de mano | o ¢ :}i e c?ﬂcina
sélo ocasionalmente. eléctricas quip

o X ® Motores de
Utilizacion durante periodos acondicionadores

cortos e intermitentemente de aire residenciales ,
il | e .
pero con requetimientos de Instrumentos de PSS " ® Gruas (Poleas)

alta confiabilidad. medicion |® Elevadores
ruas

* Motores pequefos

® Equipos médicos

® Transmisiones de

. . At H . i ] i i i
Magquinas que no se usan | ® Automacbiles ® Buses/camiones | o r‘HAlé?glr%SS ?ned?siﬂgiggs . ﬁj‘;;i,‘}ﬁ;;’ r(‘;empales
conslantemente‘crnero se . \dlehmu\(és de ® Transmisiones de Ol weais caucho/plastico

ili i os ruedas ; - - " ;
utilizan por periodos largos. engranes en general | Cribas vibratorias | ® Rodillos de calandrias

L] i v 5 =
Magquinas madereras ® Maquinas de impresion

® Ejes de vehiculos

e Laminadores ] ® Ejes de locomotoras | @ Maquinas de
Maquinas en constante uso ® Escaleras eléctricas | ® Acondicionadores | ® Motores de traccion | fabricacion de papel
durante las 8 horas del dia. e Transportadores de aire ® Elevadores mineros | @ Equipos de propulsin
® Centrifugas ® Motores grandes | @ Volantes a presion para barcos
® Centrifugas
® Equipos de abastecimiento
Lo de agua
24 horas de operacion. ® Bombas de drenaje/
continua, no interrumpible. ventiladores para mineria
® Equipos para generacion
de potencia

Fuente: Catalogo NTN

La eleccion del tamafio de rodamiento seguira los pasos establecidos por

el catalogo NTN para rodamientos de bolas, En donde se seleccionara el
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tiempo de vida nominal basica en horas de la tabla 2.9, considerando que
la maquina como un elevador con servicio intermitente e importancia
media (8000h).

Posteriormente para la seleccion del rodamiento rigido de bolas se debe
establecer la capacidad basica de carga dindmica a partir de la ecuaciéon
2.22, la cual considera una velocidad de operacion constante, la carga

dindmica aplicada y la vida nominal.

10% rcp\3
E(F) =L.on (Ec.2.22)

Donde:

n: Velocidad angular [1.875 RPM]

Pr: Carga radial dindmica. [0.457 kN]

Cr. Capacidad basica de carga dinamica. [kN]

Lion: Vida nominal. [h]

El valor obtenido de capacidad basica es de 0.441 kN, valor con el cual se
procede a buscar un rodamiento rigido de bolas con mayor capacidad
basica de carga dinamica, que tenga un didmetro de eje mayor a 27.54
mm, y que su factor de seguridad sea mayor a 5. Entonces el rodamiento
que cumple con estos parametros tiene el codigo para chumacera
UCP206D1 como lo muestra la figura 2.19, con un diametro de eje de 30

mm.

Figura 2.20 Chumacera Tipo Puente UC206D1
Fuente: Catalogo NTN
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2.5 Disefio de dispensador de pallets.
Para la alimentacién de pallets es necesario tenerlos apilados uno encima de
otro. Un dispensador de pallets se encarga de separar un pallet de esta pila
para alimentar el equipo, con la ayuda de un transportador de rodillos.

Considerando que 5 pallets se encuentran apilados sobre el transportador de
rodillos, y, que se requiere de uno para alimentar la paletizadora. Entonces el
dispensador debe de elevar 4 pallets para que el transportador de rodillos

pueda desplazar el Unico pallet que se encuentra encima de él.

Brazos paralelos

:
Eje~ M
. L L L L

\Brazo solitario

Figura 2.21 Eje del Dispensador
Fuente: Elaboracion Propia

El mecanismo del dispensador consiste en un eje pivote con tres brazos: Dos
paralelos de un lado del eje, y un brazo del otro, como lo muestra la figura
2.21. Un cilindro neumético esta conectado con el brazo que se encuentra
solitario, encargandose de transmitirle un par al eje cuando el actuador se
extiende; esto provoca el movimiento de los brazos paralelos, los cuales se
introducen en el segundo pallet, elevando la pila (Ver Figura 2.22). El

dispensador tiene un mecanismo de cada lado del pallet.
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Figura 2.22 Mecanismo de Dispensador de Pallets
Fuente: Elaboracion Propia

2.5.1 Disefio de eje del dispensador
El eje del dispensador es un cilindro recto, sin ningiin cambio de seccion,
con diametro ds. Las cargas que soporta se deben al par necesario para
elevar 4 pallets de 25 Kg cada uno, lo que se traduce en una fuerza de
245.25 Newton (Fp) sobre cada uno de los tres brazos cuando se

encuentran en posicion horizontal como lo muestra la figura 2.22.

La fuerza axial (Fa) y la fuerza perpendicular (Fr) son las componentes de
la fuerza ejercida por el cilindro neumético (Fc) para equilibrar el par, por
geometria se obtiene la fuerza en el actuador con la ecuacion 2.23.
Ademas ambas fuerzas actuan sobre el eje en diferentes planos por lo
gue se requiere dos diagramas de momento para determinar los
esfuerzos producidos sobre él. En estos diagramas el par provocado por
cada fuerza Fp se transforma en una carga y un par aplicados sobre el eje

como se muestra en la figura 2.22 y 2.23 respectivamente.
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Fe o |Fe
//\\ Fa
507" 100
Figura 2.23 Cargas sobre Eje del Dispensador
Fuente: Elaboracion Propia
FC =/ sz + FA2 (EC 223)
Dénde:

Fc: Fuerza en el cilindro neumético. [N]
Fp: Fuerza perpendicular en el brazo. [245.25 N]

Fa: Fuerza axial en el brazo. [89.27 N]

Para evitar un punto muerto, el actuador y los brazos no pueden llegar a
ser colineales, es por ello que el angulo formado entre los brazos y la
horizontal (©) varia entre 0° y 75°. Con la ecuacion 2.23 se obtiene que la
fuerza en el actuador tiene un maximo de 261 Newton cuando © es cero
grados, y un minimo de cero Newton cuando © es 75 grados, debido a
que la carga sobre los brazos paralelos no existe cuando estos no se
encuentran elevando la pila de pallets. Es asi que el eje se encuentra

sometido a un ciclo de fatiga por esfuerzos repetidos.
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Figura 2.24 Diagrama de Carga y Momento Flector en el Plano XY
Fuente: Software SkyCiv

La figura 2.24 muestra las cargas aplicadas sobre el eje en el plano XY
qgue son producidas por la fuerza perpendicular Fp, en donde los apoyos
constituyen dos chumaceras tipo puente ubicadas en la pared del
dispensador. Las reacciones en estos apoyos son de 367.88 Newton en
la direccion Y; mientras que el momento flector maximo es 27.59 N-m y

encuentra en el centro del eje, en donde el brazo solitario se une al gje.
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Figura 2.25 Diagrama de Carga y Momento Flector en el Plano XZ
Fuente: Software SkyCiv

La figura 2.25 muestra la carga aplicada sobre el eje en el plano XZ que

es producida por la fuerza axial Fa. La reaccion en los apoyos es de 44.64
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Newton en la direccion Z; mientras que el momento flector méaximo es

27.59 N-m en el centro del gje.

Ademas el eje también se encuentra sometido a un torque suministrado
por el actuador neumatico, que es equilibrado por el peso de los pallets
levantados. La figura 2.26 muestra el diagrama de torque para eje en la

posicion de horizontal, donde las cargas aplicadas son maximas.

Torque  (N-m)
A

12.26

-12.26

0.02 0.185 035 037 X (m)

Figura 2.26 Torque en el Eje del Dispensador
Fuente: Elaboracion Propia

El torque requerido para esta aplicacion de 24.53 N-m, el cual se debe de
distribuir entre los dos brazos paralelos. Este torque maximo se encuentra
aplicado en el centro del eje, pero la figura 2.26 tan solo muestra el torque
requerido para cada brazo, el cual es de 12.26 N-m.

Ademas de la consideracion de un ciclo repetido para los esfuerzos de
flexion y torsion, se selecciona un eje macizo de acero AISI 1018 con
Sy=207 MPa y Sur= 379 MPa; y un factor de seguridad de 3 para vida

infinita.

Con el conocimiento de las cargas aplicadas, se determinan los esfuerzos

con las mismas ecuaciones usadas en el eje de la mesa de descenso y
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elevacion de la seccion 2.4 (Ecuaciones 2.14 — 2.15 — 2.16 — 2.17). En
este caso, al ser un ciclo de carga repetitiva, los componentes medias
para los esfuerzos flexion y torsion son iguales en magnitud que las
componentes alternantes, debido a que los momentos flectores y la
torsion minimos son cero. Estos resultados para el centro del eje se

resumen en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Componentes medias y alternantes de momento de flexion y

torsion
Componente Valor
de carga (N-m)
Maz / Mm2 14.40
Taz2 [ Tm2 12.26

Fuente: Elaboracion Propia

Al no existir un cambio de seccion en el eje los concentradores de
esfuerzos se tomaran igual a uno, sin embargo esto no considera las
barras que se encuentran soldadas en el eje, las cuales seran disefiadas

considerando los concentradores.

Finalmente la cuarta edicién del libro Disefio de Maquinas de Robert
Norton, propone la ecuacion 2.24 para determinar el diametro de un eje
sometido a torsion y flexiéon fluctuantes, en donde la carga media y
alternante mantienen una relacion constante. Es necesario aclarar que un
ciclo repetido es un ciclo fluctuante en donde la carga minima es cero
(Norton, 2011).

3 3
32 Np J (k2Ma2)2+3(krs2Ta2)? N J (Kim2Mm2)?+ (Ktsm2Tm2)?
m Se2 Sut

ds=

(Ec. 2.24)

Donde:
ds: Diametro del eje del dispensador de pallets. [mm]

Nr2: Factor de seguridad para el eje del dispensador. [3]
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25.2

ki2: Concentrador de esfuerzos para componente alternante del esfuerzo
de flexidon en el eje del dispensador de pallets. [1]

Ma2: Componente alternante de momento flector en el eje del dispensador
de pallets. [14.40 N-m]

kis2: Concentrador de esfuerzos para componente alternante del esfuerzo
de torsion en el eje del dispensador de pallets. [1]

Ta2: Componente alternante del torque en el eje del dispensador de
pallets. [12.26 N-m]

Se2: Resistencia a la fatiga corregida del eje para el dispensador de
pallets. [106 MPa]

kim2: Concentrador de esfuerzos para componente media del esfuerzo de
flexion en el eje del dispensador de pallets. [1]

Mm2: Componente media del momento flector en el eje del dispensador de
pallets. [14.40 N-m]

kism2: Concentrador de esfuerzos para componente media de esfuerzo de
torsion en el eje del dispensador de pallets. [1]

Tm2: Componente media del torque en el eje del dispensador de pallets.
[12.26N-m]

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.24 se obtiene un diametro
minimo del eje de 6.60 mm. Sin embargo, en el mercado no hay una
chumacera con diametro de eje tan pequefo, por lo que el didmetro se
debe incrementar a los siguientes valores comerciales (12 — 15 - 17 — 20

mm), de acuerdo a otros requisitos.

Disefio de brazos del dispensador de pallets

El dispensador de pallets esta formado por dos brazos diferentes: el
solitario que es el de mayor longitud y los paralelos. La funcién del brazo
largo es transmitir la fuerza del actuador al eje, por ello su geometria es la
de dos pletinas paralelas de seccion rectangular con un agujero en donde

un pasador lo comunica con la horquilla del cilindro neumaético.
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Mientras tanto, los brazos cortos tienen una seccion transversal con forma
de T, ya sea un perfil con esta seccion o un perfil soldado; esto debido a
que se emplean para sujetar y elevar los pallets, requiriéndose una mayor
area de contacto entre el brazo y el pallet, evitando el aplastamiento de la

madera. Ambas geometrias se muestran en la figura 2.27.

100,00
6,00
|/
= O /
2 %
Zl
30,00
I
A S
6,00 <
65,00 =
S

Figura 2.27 Seccidn de los Brazos
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 2.28 muestra un andlisis estatico de una geometria simplificada
del brazo largo. Dicho andlisis fue realizado utilizando el software ANSYS
APDL en su version 15.0, y muestra que el maximo esfuerzo esta en la

superficie empotrada a la derecha de la figura con un valor de 27 MPa.

ANSYS

R15.0

Figura 2.28 Simulacion Estatica de Brazo Largo
Fuente: Elaboracion Propia
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Sin embargo ambos brazos se encuentran sujetos a fatiga en un ciclo
repetido, al igual que el eje. Con la geometria definida el proceso radica
en hallar el factor de seguridad con la ecuacion 2.25; pero antes es
necesario determinar el limite de resistencia a la fatiga corregida con la

ecuacion 2.25.

Se3 =Ccarga2 CtamaﬁoZ Csup2 CtempZ Ccoan Se' (EC' 2. 25)

En donde:

Ses: Limite de resistencia a la fatiga corregido para los brazos. [MPa]
Cecarga: Efectos de la carga. (1)

Ctamario: Efectos del tamafio.

Csup: Efectos de la superficie. (0.8)

Ciemp: Efectos de la temperatura. (1)

Cecarga: Confiabilidad. (0.702)

Se: Limite de resistencia a la fatiga. (189.5 MPa)

Los efectos del tamafio para el brazo largo son de 0.96, y para los brazos
pequefios es de 0.92. Reemplazando estos valores en la ecuacion 2.25
se obtienen los limites de resistencia a la fatiga, los cuales son 102.17 y

97.91 MPa respectivamente.

Los concentradores de esfuerzos considerando un radio de curvatura de
0.05 mm para una barra plana escalonada (Ver Anexo C), con un
diametro menor igual a la altura de las barras, y un diametro mayor igual
al diametro del eje son: 1.82 para la barra larga y 1 para la barra corta,
considerando que el esfuerzo maximo se encuentra en el inferior de

ambas barras.

SeS Sut
022SuT+0m2Se3

N¢3= (Ec. 2.26)
Dénde:

Nf3: Factor de seguridad para fatiga en las barras.
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2.5.3

0a2: Componente alternativa del esfuerzo de flexion en las barras. [MPa]

om2: Componente media del esfuerzo de flexion en las barras. [MPa]

La tabla 2.13 reune los valores requeridos para resolver la ecuacién 2.26
y presenta los resultados al final. Es preciso recordar que las
componentes de los esfuerzos de flexién en un ciclo repetido son la mitad

del esfuerzo maximo, y que ambas son iguales.

Tabla 2.13 Esfuerzos y factores de seguridad para brazos.

Oa2 | om2 [MPa] Nf3
Brazo largo 31.63 2.54
Brazo corto 43.75 1.78

Fuente: Elaboracion Propia

Seleccion de chumaceras para eje del dispensador de pallets

Los rodamientos rigidos de bolas para el eje del dispensador de pallets
estan en el interior de chumaceras tipo puente. Su seleccion es similar a
la planteada para las chumaceras del eje para la mesa de elevacion y
descenso, por ello no se volveran a escribir las ecuaciones, pero si las

variables de entrada y los resultados.

Al tratarse de un elevador la vida util estimada es igual al anterior caso,
con una vida util estimada de 8000 horas. Mientras tanto las cargas
transmitidas son la resultante de las reacciones en ambos planos, este

valor se determina con la ecuacion 2.26.

Finaxz = Rxy” + Rxz” (Ec. 2.27)

Donde:

Fmaxz: Fuerza maxima sobre el rodamiento. [N]
Rxv: Reaccion en el plano XY. [367.88 N]

Rxz: Reaccion en el plano XZ. [44.64 N]
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Reemplazando los valores en la ecuacién 2.27 se obtiene que la fuerza
maxima es 370.58 Newton; pero esta no es la carga promedio. Al igual
que el caso anterior, la carga se encuentra fluctuando linealmente, sin
embargo para el eje del dispensador la carga minima es cero, por lo que
aplicando la ecuacion 2.21 se obtiene una carga promedio de 247.05

Newton.

Para determinar la capacidad basica de carga dinamica hay que remitirse
a la ecuacion 2.22, en donde la velocidad de rotacion del eje es de 34.20
RPM considerando una velocidad media del actuador de 400mm/s. Al
introducir los datos, se obtiene una carga de 0.651 kN, y considerando un
diametro de eje de 20 mm se selecciona la chumacera modelo
UCPL204D1 del catalogo de NTN.

2.5.4 Seleccién de Cilindro neumatico
Debido a que solo se requiere ejercer fuerza en la carrera de ida, un
actuador de efecto simple y retorno por muelle es suficiente. Con la
geometria prevista en la figura 2.22, la longitud del cilindro neumatico

extendido no deberia superar 293 mm, ni ser menor a 180 mm contraido.

Finalmente, la fuerza que se requiere es de 261 Newton, a una presion
minima de 0.3 MPa. Entonces el actuador seleccionado tiene un didmetro
de agujero de 40 mm. Ademas las horquillas y el pasador son accesorios

y por ello no requieren un proceso disefio.

2.6 Disefio de banda transportadora.
Para formar una fila de 8 envases es necesaria una banda transportadora que
los traslade desde la mesa de acumulacién hasta tope situado al final de la
banda, las dimensiones generales estan dadas por las dimensiones del
envase y la velocidad de operacion asignada en la tabla 2.1. La figura 2.29

muestra un diagrama del funcionamiento del mecanismo.
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Lata oval
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Vista superior

Vista frontal

Figura 2.29 Disefio de Forma de Banda Transportadora
Fuente: Elaboracion Propia

La distancia entre centros debe ser mayor a ancho del pallet, esto es
1120mm; mientras tanto el ancho de la banda es mayor al eje menor de la
lata, siendo este 108 mm; finalmente la velocidad de operacidon estimada es
de 560 mm/s. Se quiere evitar que el motor sufra dafios por los excesivos
arranques y paradas, debido a que el tiempo asignado en que debe lograr
formar una columna, es de 2 segundos, y el tiempo de reposo entre arranques

es de 1.95 segundos.

S (4

Figura 2.30 Banda Transportadora
Fuente: Catalogo Forbo.

A partir de un catdlogo se establece que el transportador requerido esta
conformado por: un rodillo libre que tiene la funcion de tensar la banda, un

rodillo conductor que transmite el movimiento de un motorreductor a la banda,
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y por una placa que evita que se produzca en la banda una catenaria por el

peso de ella misma y del producto, esto se ilustra en la figura 2.30.

Mencionado catalogo permite calcular la fuerza tangencial maxima en la

banda por medio de la ecuacion 2.28.
Fumhr'g" (mn+2) +g"0" (R +MR) *hgr'g'mm  (Ec. 2.28)

Donde:

Fu: Fuerza tangencial maxima. [N]

pr: Coeficiente de friccion entre banda y placa. [0,5]

mm: Masa de la mercancia en toda la longitud. [0,32 kg]
ms: Masa de la banda. [1,6 kg]

URr: Coeficiente de friccidon entre banda y rodillos. [0,033]
mr: Masa del tambor libre. [3,2 kg]

ust: Coeficiente de friccion por acumulacion. [0,5]

De esta forma la fuerza tangencial maxima es de 8.36 Newton, valor a partir
del cual se calcula la potencia requerida por el motorreductor aplicando la

ecuacion 2.29.

__ Fyxv
1000

(Ec. 2.29)

Doénde:
P: Potencia mecanica del motor. [kW]
V: Velocidad lineal de la banda. [0.56 m/s]

La potencia requerida a partir de esta ecuacion es de 4.68 Watts, pero
tomando en cuenta la intermitencia del movimiento, se debe de seleccionar la
potencia del motor a partir de la inercia de la carga, lo cual se traduce en la
inercia rotacional de dos rodillos de tubo con diametro nominal de 2.5

pulgadas (65mm) con cédula 40 y 150m de longitud.
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El método para seleccionar el reductor y el motor es similar al expuesto en la
determinacién de la potencia de la seccion 2.4.6, debido a esto se procedera

a presentar los resultados directamente en la tabla 2.14 a continuacion.

Tabla 2.14 Motor y reductor de banda transportadora
Velocidad del rodillo (RPM) 144

Relacion de reduccion 25

Modelo de reductor (SITI) MI-25-25-PAM80-9-A-B3
Velocidad de motor (RPM) 3600

Potencia del motor (kW) 0.07

Fuente: Elaboracion Propia

De los 0.07 kW disponibles por el motor, la carga no puede superar los 64
Watts considerando la inercia de los rodillos, con una eficiencia mecéanica del
reductor de 0.69, entonces el porcentaje de carga del 11% solamente, lo que

provocara bajas eficiencias en el motor seleccionado para esta aplicacion.

2.7 Disefio de barra de empuje y barrera
La barra de empuje tiene la funcion de desplazar la fila desde la banda
transportadora hasta la mesa intermedia, esto lo logra gracias a dos
actuadores neumaticos acoplados a un angulo de acero inoxidable AISI 304
como lo muestra la figura 2.31. Ademas es necesario agregar dos guias

lineales al sistema, para evitar que los actuadores soporten cargas laterales.

C
T Actuador neumdatico
T T X /

/o —

1120

— ]

r 4

Vista lateral  Vista superior

Figura 2.31 Barra de Empuje
Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a que la barra solo tiene que superar la friccion de los envases con
respecto a la banda y al acero inoxidable se desprecia los calculos de
resistencia debido a que la masa de cada lata en muy pequefia, los Unicos
parametros de funcionamiento requeridos para el disefio es la velocidad de

actuacion y la carrera de los actuadores neumaticos.

A partir de un catalogo ilustrado en la tabla 2.15 se selecciona los actuadores,
gue tienen que tener una velocidad media de 110 m/s durante el avance y 220
m/s en el retroceso; ademas de una carrera util de 200 mm. Observando las
velocidades se determina que es necesario que los actuadores sean de doble
efecto, en donde el avance es mas lento que el retroceso pero tiene mayor
fuerza. Se seleccionan dos actuadores neuméaticos con un agujero de 32 mm

(bore) y una carrera de 200 mm (Ch).

Tabla 2.15 Actuadores neumaticos de doble efecto.

Bore Size E.H”.I} 52 “_“

Acting type Double Acting

Working medium Clean Air(25 p m filteration)

Working pressure (MPa) 0.1~1.0

Guaranteed pressure (MPa) 1.5

Working temperature (C) -20~80(Dry air)

Speed range (mm/s) 50-800

Cushion type Adjustable Cushion

Cushion stroke (mm) 27 30 36

Mounting type LB FA FB CA CB CR

Port size Gi/8 G1/4 G3/8 G1/2

Bore (mm) Standard stroke Max. stroke (mm)

32 25 50 75 80 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 2000
40 25 50 75 80 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 2000

50~100 25 50 75 80 100 125 150 160 175 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 900 1000 2000

Fuente: Catalogo Emc

Perpendicular a la barra de empuje mostrada en figura 2.31, un tope tiene la
funcidn de generar el patron alternado entre cada fila de envases. Este se
desplaza 80 mm (Cr) en la ranura observada gracias a un actuador
neumatico, que es de iguales caracteristicas que el seleccionado para la
barrera de empuje.
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Mientras tanto la barrera se muestra en la figura 2.32. Su funcion es
establecer una pared paralela a la barra de empuje, para evitar que la fila de
envases se mueva mientras se forma. Al igual que la barra de empuje esta
compuesta por un angulo de acero inoxidable AISI 304 y dos actuadores

neumaticos.

La fuerza que deben ejercer los actuadores neumaticos es igual al peso del
angulo, lo cual se considera despreciable, y se procede a seleccionar el
mismo modelo del actuador pero con una carrera de 40 mm (Cv) para cumplir

con los tiempos estipulados en la tabla 2.1.

Cv
] Actuador neumatico

T
A I

1120

W —

Vista lateral  Vista superior

Figura 2.32 Barrera
Fuente: Elaboracion Propia

2.8 Disefio de colocador de cartones
El colocador de cartones tiene la funcién de transportar el carton separador

desde el depdsito hasta la ubicacion del pallet. Para ello, primero debe de
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sujetar el carton con cuatro ventosas y luego, desplazarse una distancia

aproximada de 1500 mm para situarlo encima de la cama de envases.

/ Barra redonda

Base de cilindros

¥
' . ~Cilindros de vacio
N, C
'
'~ \ Tornillo

N

Figura 2.33 Colocador de Cartones.
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 2.33 muestra los componentes del mecanismo. De cada lado, dos
barras redondas de acero inoxidable AlSI 304 tienen la funcién de riel, sobre
ellas se desliza un cojinete de Teflon (PTFE) para disminuir la friccion. En el
centro, un tornillo de potencia produce el desplazamiento lineal requerido, que

se conecta a la base de los cilindros.

Finalmente, para sujetar el carton se usan 4 cilindros de vacio, que tienen la
particularidad de extenderse hasta sujetar el carton, y regresar a su posicion
original manteniendo el vacio para retener al cartdn; esta caracteristica es
necesaria porque a medida que se utlicen los cartones, la pila ira

disminuyendo su altura.

2.8.1 Disefio de tornillo de potencia
Un tornillo de potencia transforma el movimiento rotacional en
desplazamientos lineales, para lograrlo tan soOlo necesita de cuatro
elementos mecéanicos: Un motor que proporcione el torque y la velocidad

angular adecuada; un tornillo de potencia acoplado al motor; una tuerca
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gue convierte la rotacion movimiento lineal; y un collarin de empuje, el
gue sirve de apoyo y evita el desplazamiento lineal del tornillo. Los tres

ultimos elementos nombrados se muestran en la figura 2.34.

<~ ] ——
C

/"“\C

)| ||}

<—— (Collarin

= -
-t TF 1

Figura 2.34 Componentes del Tornillo de Potencia
Fuente: Shigley

La velocidad media que debe alcanzar el colocador de cartones es de
100mm/s (Ver Tabla 2.1). Mientras que la carga que debe vencer el
tornillo de potencia es la friccion provocada entre los rieles y los cojinetes,
para ello se asume una masa del transportador de 15 Kg y un coeficiente
de friccion entre el acero y PTFE de 0.27 (ASM, 1992).

Tabla 2.16 Dimensiones principales de rosca Acme de 1/2" (12.7 mm)

Diametro Cuerdas por Paso de la | Diametro de | Angulo
mayor [in] pulgada cuerda [in] paso [in] incluido
(mm) (Cuerda por mm) (mm) (mm) (grados)
0.625 8 0.125 0.563 14.5
(15.875) (0.315) (3.175) (14.300)

Fuente: Norton
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El siguiente paso es escoger un tornillo para determinar el torque y la
potencia a instalar. Se selecciona un tornillo de 2" (25.4 mm) con rosca
Acme, por ser comun y mas facil de mecanizar que una rosca cuadrada.

La tabla 2.16 resume las caracteristicas de la rosca seleccionada.

El disefio de un tornillo de potencia se resume en determinar el torque
aplicado en el tornillo (Ecuacion 2.30); este considera la friccién producida
en la rosca del tornillo con la tuerca, y la friccién en el collarin. Asumiendo
que el tornillo va a trabajar en condiciones de poca lubricacion, el
coeficiente de friccion es de 0.38 (Lambert, 1962); mientras que el

coeficiente de friccion en el collarin es 0.20 (Norton, 2011).

_ |Frdpt (”R”dPT - LRCOS(G)) de| &
Tr= 2 (mdprCos(a) - MRLR) +UCFT? 1000 (Ec. 2.30)

Donde:

Tt: Torque requerido por el tornillo de potencia. [Nm]
Fr: Carga sobre el tornillo. [39.70 N]

det: Diametro de paso del tornillo. [14.30 mm]

URr: Coeficiente de friccion en la rosca. [0.38]

Lr: Avance de la cuerda. [3.175 mm]

a: Angulo incluido de la cuerda. [14.5°]

Hc: Coeficiente de friccion del collarin. [0.20]

dc: Diametro medio del collarin. [19.05 mm]

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.30 el torque requerido por el
tornillo es de 0.21 Nm. Para determinar las caracteristicas del motor se
usara la ecuacion 2.31 que relaciona el torque obtenido con la velocidad

angular el tornillo para la aplicacion.

PT=TT wT (EC 231)
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Donde:
Pr: Potencia requerida por el tornillo. [Watts]

wr: Velocidad angular del tornillo. [197.9 rad/s]

De la ecuacidon 2.31 se obtiene que la potencia a instalar es de 41.01
Watts (0.06 HP), y la velocidad angular es 1890 RPM. Entonces se
selecciona una motor monofasico de 0.07 kW y 1800 RPM. En el aspecto
neumatico se deben seleccionar cuatro cilindros de vacio para sujetar el
carton (Segun catalogo de EMC el modelo correspondiente es: VAC-32-
100-40)

2.9 Disefio de transportador de rodillos.
Los transportadores de rodillos impulsados por cadenas usan una cama de
rodillos cilindricos consecutivos como superficie de transporte. Son usados
para controlar el movimiento de objetos con diversas geometrias, desde
materiales fragiles hasta elementos muy grandes y pesados. El estandar No.
404-2003 de Conveyor Equipment Manufacturers Association (CEMA, por sus
siglas en inglés) establece los requisitos minimos que deben cumplir estos

equipos.

De acuerdo a la forma en que la potencia es transmitida a los rodillos, estos
equipos se dividen en dos categorias: Tipo rodillo-rodillo o de cadena
continua. Los primeros son ideales si las cargas son muy pesadas o cuando

la aplicacion requiere frecuentes detenciones y arranques.

En los transportadores tipo rodillo-rodillo la potencia es transmitida de rodillo a
rodillo a través de cadenas que forman lazos cerrados entre parejas. Cada
uno de estos rodillos transmite el movimiento a los rodillos vecinos en un
patrén escalonado, debido a que cada rodillo lleva dos catalinas en uno o en

ambos extremos.

En el interior, cada rodillo tiene dos rodamientos en sus extremos, en donde

se acopla un eje fijo, con las puntas cuadradas o hexagonales, que descansa
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sobre la estructura del transportador. La figura 2.35 muestra un transportador

tipo rodillo-rodillo.

Figura 2.35 Transportador Rodillo-Rodillo
Fuente: CEMA

Para la aplicacion en este proyecto, se requiere un transportador de 5600 mm
de longitud y de un ancho efectivo de transporte de por lo menos 1120 mm (El

ancho del pallet).

Motor-reductor

/ Viga UPN Cadenas

Rodillos

Figura 2.36 Disefio de Forma de Transportador de Rodillos
Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 2.36 muestra que en la parte final del transportador se produce una
bifurcacion, esto es requerido para descargar el pallet introduciendo una
carretilla  hidraulica manual, con un ancho maximo de 690 mm y una
elevacion minima de las horquillas de 185 mm (Norma UNE 58-427-78); la
profundidad o largo de esta bifurcacion debe ser al menos 1500mm para

asegurar que todo el pallet pueda ser sujetado con las horquillas.

Considerando las dimensiones de la carretilla, se selecciona un perfil UPN120
para la estructura del transportador, y para los rodillos se escoge la tuberia de
diametro nominal de 1 %" (38.1 mm) y cédula 40. La norma utilizada
recomienda como minima cadena #40 de acuerdo a American Series (ASA
por sus siglas en inglés); con catalinas del tipo doble sencillo (Martin, 2017) o

dos catalinas sencillas soldadas en el extremo de la tuberia.

Teniendo en cuenta el didmetro externo del tubo (48.3 mm), la unién
permanente y las dimensiones del perfil UPN, se selecciona una catalina con
21 dientes. La norma nos indica que la distancia entre centros minima es de
4” (101.60 mm) (Ver Anexo D), pero esta distancia es muy reducida si se
considera que el pallet tiene 1420 mm de largo, y que la carga puede
distribuirse en al menos tres rodillos, entonces se selecciona una distancia
entre centros de 5.6” (142 mm). La seccion transversal de este conjunto

puede observarse en la figura 2.33.

Ancho efectivo del transportador

&~
v

Figura 2.37 Seccion Transversal de Transportador de Rodillos
Fuente: CEMA
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La traccion requerida por la cadena para rotar se determina con la ecuacion
2.32; la que toma en consideracién un factor de friccion entre el pallet de
madera y los rodillos, el peso manejado por cada rodillo, el nimero de rodillo
del transportador, las perdidas en las cadenas, y los diametros del rodillo y la

catalina.
Pn=FraWRQ " (Ec. 2.32)

Donde:

Pn: Traccion en la cadena. [Ibs], (kg)

Frw: Coeficiente de friccion entre los rodillos y pallets de madera. [0.035]

Wr: Masa del material transportado por cada rodillo. [46.52 Ibs/rodillo],
(21.10kg/rodillo)

Q: Factor de relacion entre niumero de rodillos y las pérdidas en las cadenas.
[89.05]

Dr: Diametro de los rodillos. [1.97], (48.3 mm)

Ds: Didametro primitivo de la catalina. [3.357], (85.09 mm)

La fuerza de traccion obtenida con la ecuacion 2.32 es de 82.23 libras
(37.30kg). Para determinar la potencia a instalar se utiliza la ecuacion 2.33, la
cual relaciona la velocidad lineal de los elementos sobre el transportador de

rodillos y los diametros del rodillo y la catalina.

_ Pn Ve Dg
TR™ 33000 D,

(Ec. 2.33)

Dénde:
Ptr: Potencia requerida por el transportador de rodillos. [HP], (kW)
Vp: Velocidad del pallet. [19.69 fps], (100 mm/s)

Al reemplazar los valores en la ecuacion 2.33 se obtiene una potencia de
0.09HP (0.07 kW). Esta potencia esta calculada considerando que el sistema

83



de potencia se encuentra ubicado al final de la banda transportadora, como se

observa en la figura 2.36 y 2.38.

e

(GI0QCI0I0I0 O R X —0.800.
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Figura 2.38 Vista Lateral de Transportador de Rodillos.
Fuente: Cema

2.9.1 Seleccién del sistema de potencia.
El procedimiento para seleccionar un reductor de tornillo-corona y un
motor trifasico es similar al realizado anteriormente en este capitulo. A
partir del diametro del rodillo (48.3 mm) y de la velocidad lineal del pallet
(100 mm/s) se conoce que la velocidad angular de los rodillos es de 40
RPM; considerando un motor de 1800 RPM se obtiene una relacion de
reduccion de 45.

A través del catalogo de SITI, se pre-selecciona un reductor MI-40, el cual
esta tabulado para 2800 RPM, debido a esto es necesario verificar con la
ecuacion 2.34 el torque en la entrada y la salida del reductor para
constatar que no se lo sobrecargue considerando un factor de seguridad
de 2.22.

Pi=Ti W (EC 234)

Donde:
Pi: Potencia a verificar. [KW]
Ti: Torque a verificar. [N-m]

wi: Velocidad angular a verificar. [Rad/s]

Para que el reductor sea considerado como una seleccion adecuada para

la aplicacion, se debe de cumplir que el torque de entrada maximo
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tabulado sea mayor que el torque de entrada del motor seleccionado; y
gue ademas, el torque de salida permitido por la tabla del fabricante sea
mayor que el torque requerido considerando el factor de servicio. Con la
tabla 2.4 se resume los datos y los resultados obtenidos con la ecuacién
2.34, asumiendo un motor de 1800 RPM y 0.14 kW.

Tabla 2.17 Verificacion de reductor para transportador de rodillos

Parametro Fabricante Aplicacién
Velocidad angular de entrada [RPM] 2800 1800
Relacion de reduccion 40 40
Velocidad angular de salida [RPM] 70 45
Potencia de entrada [kKW] 0.38 0.14
Torque de entrada [N-m] 1.30 0.74
Torque de salida [N-m] 34.00 14.85

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando el factor de servicio el torque requerido por la aplicacion es
de 32.67 N-m, valor que se encuentra debajo de los 34 N-m que soporta
el reductor seleccionado; este torque fue calculado con la potencia
demandada por el transportador (0.07 kW) y no la potencia del motor

seleccionado.

El modelo de reductor seleccionado tiene un cédigo interno de SITI: Ml —
40 — 40 — PAM56B14 — 19 — A — B3. El cual tiene una eficiencia
mecanica de 0.65, entonces la potencia requerida por la aplicacién es de
0.11 kW de los 0.14 kW disponibles por el motor seleccionado.

2.10 Disefio de Barra de Arrastre.
La barra de arrastre tiene la funcién de empujar una capa de envases desde
la mesa de formacion hasta el palet, para lograrlo utiliza dos cadenas de
rodillos de transportador como se muestra en la tabla 2.18. Cada cadena esta
a un costado del equipo sobre sus correspondientes catalinas, una motriz y
otra libre, dos barras opuestas unen ambas cadenas. Las catalinas motrices

estan conectadas por un eje, y este a su vez a un motorreductor.
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Tabla 2.18 Cadena de transportador para barra de arrastre

;j—%z—ji
i

e
T

WA=1 WA=2
4 WA'2

DIN 150
W Cadena P ] F L] T hd a4
Chiain No. mm mm mm mm mm mm mm
A° de chaine
I 088 12,70 23,30 25,40 36,40 1,60 8,80 4,30 |
108 15,875 | 29,58 31,76 44,60 1,70 10,31 5,30
128 19,05 34,05 38,10 52,40 1,85 11,40 6,40
16B 25,40 46,40 50,80 72,60 3,10 15,88 8,40

Fuente: Catalogo Translink

Aun suponiendo que un coeficiente de friccidon igual a uno entre los envases y
la plancha de acero inoxidable sobre la que se deslizan, la carga que debe
empujar la barra de arrastre es de 3.52 kg, valor despreciable para realizar
calculos. Seleccionando una catalina ISO con paso de 12.70 mm y 24 dientes

el torque requerido no supera los 1.75 Nm, y la potencia es menor a 2.6

Watts.

Entonces el procedimiento para seleccionar el motor y el reductor es

considerando la velocidad de operacion requerida. Los resultados se enlistan

en la tabla 2.19 a continuacion.

Tabla 2.19 Motor y reductor de barra de arrastre

Velocidad del eje (RPM) 15

Relacién de reduccion 121.3

Modelo de reductor (SITI) P63-MI-40-121-PAM63B14-19-A-B3
Velocidad de motor (RPM) 1800

Potencia del motor (kW) 0.07

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

El tercer capitulo discute los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en él se
verifica si los valores obtenidos cumplen con las expectativas planteadas,
definiendo la viabilidad de la alternativa tomada. Para lograrlo se compararan las
asunciones realizadas con sus resultados, contrastandolas con otros casos

similares si hubiese la opcion de hacerlo.

3.1 Estimacion de tiempos
La estimacion de los tiempos de cada una de las operaciones en un proceso
de produccion es una de las tareas mas importantes en la industria de
manufactura. Una estimacion apropiada para cada operacion permite acoplar
un equipo nuevo a la produccion de una linea existente. ldealmente se busca
gue los tiempos sean los mas pequefios posibles, lo cual se traduce en un
incremento de la produccién. Sin embargo, cada tiempo estimado depende de
la operacién que se realice, el producto, velocidades limites en actuadores y

motores, entre otros (Murcientes, 2008).

Al inicio del disefio solamente se conocia la produccion de la linea y las
operaciones que realizara este equipo. A partir de la produccion se estimé que
para formar cada capa se disponia solamente de 51,8 segundos, tiempo que
debia repartirse entre todas las operaciones. Esta reparticion se realizdé de
acuerdo a las velocidades normales de cilindros neuméaticos y motores, de tal
forma que las operaciones criticas en donde los envases estan involucrados
no pueden poseer tiempos que provoquen grandes aceleraciones, lo que

podria provocar dafios en ellos.

La tabla 3.1 muestra los tiempos estimados para las operaciones realizadas
por la paletizadora. Mdltiples operaciones requieren ser realizadas hasta 11
veces para formar una capa, mientras que otras tan solo necesitan un
movimiento por cada capa formada; los movimientos 1 hasta el 5

corresponden al primer caso, Yy la diferencia al segundo.



Tabla 3.1 Tiempos estimados para operaciones de la paletizadora.

Orden Descripcion Tiempo (s)
1 Subida de barrera 0,40
2 Banda transportadora 2,00
3 Bajada de barrera 0,20
4 Empuje de fila 1,10
5 Retroceso de empujador de fila 0,55
6 Avance de empujador de capa 20,00
7 Tiempo muerto entre capas 5,05
8 Ubicar carton separador 15,00
9 Descenso de pallet por capa 2,00
10 Descenso final de pallet 2,00
11 Transportador de rodillos 16,00
12 Ascenso de pallet 33,00
13 Caida de primer cartén 0,80

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Mesa de acumulacién
La funcién de la mesa de acumulacién es almacenar envases para evitar la
detencién de la linea en caso de falla; el tiempo asignado para corregir esta
falla responde a limitaciones espaciales y a los envases disponibles, y no a un
criterio de mantenimiento industria. Es asi que, para poder tener mas tiempo
para la reparacion, es necesaria una mesa de acumulacion mas grande. La

tabla 3.2 agrupa los tiempos y las variables en esta seccion.

Tabla 3.2 Parametros basicos de operacion de la mesa de acumulacién

Variable Valor Unidades
Capacidad minima de la mesa Cmin 290 latas
Capacidad nominal de la mesa Cac | 434 Latas
Tiempo de llenado a capacidad minima tc 3 minutos
Tiempo de reparacion de linea a cap. minima tr | 2,84  minutos

Tiempo de reparacién de paletizadora a c. min. trp 1,5 minutos

Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, para su dimensionamiento se realiz6 una suposicion muy importante:
sobre la mesa los envases se acumularan en un patréon alternado como se
indica en la figura 3.1, si esto ocurriese no seria necesario el equipo disefiado,
se concluye que esta situacion es poco probable e irreal. Entonces los envases
de deslizaran y se organizardn de manera aleatoria, por ello se requiere
sobredimensionar la mesa de acumulacion a toda el area disponible, la cual es
8,74 metros cuadrados, de acuerdo a las dimensiones del analisis de

alternativas.

TN N N N N NS N Y

Figura 3.1 Patrén Alternado para el Arreglo de Envases Ovales
Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Disefio de mesa elevadora
La estructura de la mesa elevadora estd formada por 4 varillas cuadradas
ubicadas en el centro para soportar el peso del pallet, y dos varillas en los
extremos cuya funcion es centrar el pallet. Las 6 varillas convergen a dos
pletinas, una de cada lado, las que transmiten la carga a las orejas de izaje. La

tabla 3.3 enlista los materiales seleccionado y el factor de seguridad estatico

calculado.
Tabla 3.3 Elementos de la estructura de la mesa elevadora.
. _ Factor de
Elemento Longitud (mm) Cantidad .
seguridad
Varilla cuadrada -15mm 1320 6 3,15
Pletina 50x4 mm 1450 2 3,45

Fuente: Elaboracion Propia
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Los elementos que conforman el sistema de elevacion se encuentran en la
tabla 3.4, estos son los ejes, catalinas, cadenas, chumaceras, reductores y los
motores. Debido a que las cargas son bajas, las dimensiones y la potencia a
instalar también lo son. El contrapeso contribuye disminuyendo el torque
requerido por el equipo para operar, y por ende la potencia para mover el

sistema.

Tabla 3.4 Elementos del sistema de transmision de potenciay elevacién

Elemento Cantidad
Ejes de transmision 2
Catalinas N° 25, tipo B 4
Cadena de rodillos N° 25 4
Chumaceras UCP206D1 4

Reductor de tornillo y corona, i=242.6,
Diametro del eje lento=19mm
Motor trifasico de 0,07 kW, 1800 RPM 2

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1 Disefio de Eje
De acuerdo a la tabla 3.5 el eje de este sistema sufre una disminucién de
su didmetro en la parte central, esto porque a pesar de que el momento
flector es maximo en el centro no tiene concentrador de esfuerzo alguno,
traduciéndose en un menor esfuerzo y un menor diametro requerido.
Ademas lo asumido en el capitulo 2 para el disefio del eje, tiene ciertas
implicaciones con respecto a la relacion de la frecuencia y la fase entre
los esfuerzos de flexion y torsién, considerando que tras cada movimiento
intermitente el esfuerzo de flexion y de torsién sufren una variacion se
podria creer que tienen igual frecuencia, pero, comparando la figuras 3.2
y 3.3 se observa que ambos no pasan por el origen en el mismo angulo

de rotacion, lo que conlleva a deducir que no tienen igual frecuencia.

De forma similar, al analizar los valores maximos y minimos de cada

esfuerzo se advierte que, cuando el esfuerzo de flexion es maximo el
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torque no lo es necesariamente. Por ejemplo, cuando el angulo es de
630° la flexion llega a un maximo y el torque es cero, por consiguiente, los
esfuerzos también estan desfasados. Todo lo planteado anteriormente
converge en una sola alternativa: El eje estd sometido a un estado de
esfuerzo multiaxial complejo, sin embargo, al tratarse de un tema muy
complejo que aun se encuentra en estudio (SAE, 1988), por ello se
asumidé que se trata de un caso de esfuerzos sincronicos, en fase y de

igual periodo, suponiendo que esta asuncion es mas conservadora.

Tabla 3.5 Diametros del eje para elevador de pallets

Diametro minimo Diametro real
teérico [mm] [mm]
di 15.16 19
d2 20.91 30
d3 23.18 34
d4 20.56 44

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Seleccién de Material para Eje
El acero AISI-SAE 1018 es uno de los acero transmision mas usados en
la industria para transmision de potencia. A pesar de solo poseer un
porcentaje de carbono maximo de 0.2%, la adicion de manganeso le
otorga a este acero propiedades altas de dureza y resistencia a la
fluencia. La tabla 3.6 muestra los porcentajes de elementos aleantes para

este material.

Tabla 3.6 Composicién de acero AISI-SAE 1018

Acero C (%) Mn (%) P (%) S (%) Fe (%)
AlISI 1018 | 0.15a0.2 [(0.6a0.9 0.04 0.05 Balance
Fuente: SAE

Este tipo de acero de bajo contenido de carbono es conocido por su

excelente propiedad de conformabilidad. La tabla 3.7 presenta los valores
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de la resistencia mecanica a la tension y la resistencia a la fluencia

presentes en el material luego de realizado trabajos en frio y caliente.

Tabla 3.7 Propiedades mecanicas de acero AISI-SAE 1018

Resistenciaa Resistencia .
Elongacion Dureza

Condicién la tension alafluencia
(%) [HBN]
[MPa] [MPa]
Laminado en
_ 400 220 25 116

caliente
Estirado en

] 440 370 15 126
frio

Fuente: SAE

La figura 3.2 muestra esquematicamente el efecto de los diferentes tipos
de rolado sobre la forma y tamafio de grano de un material. En esta se
puede apreciar que para rolado en frio se obtiene un tipo de grano
irregular y alargado y para rolado en caliente se obtiene un grano
uniforme y circular. Se considera que esto es consecuencia de la estrecha

relacion existente entre la temperatura y el crecimiento de grano.

Rolado en frio Rolado en caliente

Figura 3.2 Efectos del Rolado Sobre el Grano de un Acero
Fuente: Groove
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A continuacién se analizara de manera mas profunda las fases formadas
por un acero de transmision de bajo contenido de carbono debido a su
trabajado. La microestructura consecuencia del trabajado en frio se
muestra en la Figura3.3, en esta se puede apreciar como los granos del
material se alargan respecto al proceso de laminacion debido a que no se

da lugar a la recuperacion de la estructura cristalina.

—> Rolling direction

Figura 3.3 Estructura Cristalina de Acero Trabajado en Frio
Fuente: Scielo

En la Figura se puede observar como las fases del material se desarrollan
y distribuyen durante el proceso de rolado en caliente, esto se debe a que
este proceso se realiza con valores de temperatura cercanos a 800°C

donde el acero alcanza un estado de recristalizacion.

"

&;) {
2

= Rolling direction

Figura 3.4 Estructura Cristalina de Acero Laminado en Caliente
Fuente: Scielo
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3.4 Dispensador de pallets
Existen diversos tipos de dispensadores, cada uno pensado para manejar
diferentes geometrias y dimensiones de pallets. Los tres tipos principales se
pueden clasificar en: Tirador de pallet del depdsito, elevador y separador de

dos brazos, y elevador de horquillas.

En el tipo tirador, un transportador con cadena de arrastre hala el primer pallet,
mientras la pared del depésito evita que toda la columna de pallets que estan
encima se desplacen, este proceso provoca la caida de la pila de pallets sobre
el transportador cuando el primero es extraido por completo. En el dispensador
tipo elevador, dos brazos sujetan el apilamiento por los costados, desde el
segundo pallet, dejando sobre el transportador de rodillos el primer pallet para
sSu movimiento; en este caso, una vez completada la extraccion del primer
pallet, los brazos descienden la columna de pallets hasta el transportador para
repetir el ciclo. En la figura 3.4 se muestra el ultimo modelo de dispensador, el
de horquillas, que realiza el mismo movimiento que el tipo elevador, pero
reemplaza los brazos por dos horquillas similares al de un montacargas
(Columbia, 2009).

El dispensador disefiado en este proyecto, eleva el apilamiento un par de
centimetros, empujando con cuatro brazos el segundo pallet hacia arriba; esto
permite al transportador de rodillos desplazar el primer pallet sin dificultad.
Cuando este ha sido removido, los brazos rotan a su posicion original dejando
caer la columna. Este sistema es una mezcla de los dos primeros tipos
mencionados, pero a diferencia del elevador y separador de pallets, tan solo
requiere de dos cilindros neumaticos para funcionar, en lugar de varios

motorreductores y actuadores neumaticos.

3.5 Consideraciones sobre la seleccién de motores
La seleccién de un motor eléctrico trifasico requiere la consideracion de varios
aspectos para evitar fallas prematuras en sus componentes. Estos pardmetros
pueden ser tan usuales como la potencia mecanica y la velocidad de rotacion,

0 tan poco considerados como el tipo de carcasa y la altitud de operacion. En
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total se podrian enlistar hasta 25 aspectos que se deberian considerar para la

selecciéon de un motor (Guerrero, 2009).

La eficiencia de un motor eléctrico depende de muchas variables, entre las que
se destacan la potencia del motor y el porcentaje de la carga con respecto a la
potencia nominal. En términos generales, un motor de baja potencia también
tendr4 una menor eficiencia que uno de mayor potencia al mismo porcentaje
de carga. Ademas, la eficiencia de un motor varia de acuerdo a la carga
aplicada, obteniéndose los valores mas altos entre el 50% y el 75% de la carga
nominal, valores que son los mencionados en los datos de la placa (Nema 10,
2013).

La eficiencia de un motor indica cuanta es la potencia eléctrica requerida con
respecto a la potencia mecanica demandada. Es una practica usual adquirir
motores de baja eficiencia por su menor costo, sin embargo, si se hubiese
invertido mas dinero en un motor de alta eficiencia la inversion retornaria
después de algunos meses, produciendo un ahorro significativo en el consumo
energético después de este periodo (WEG, 2010).

De los muchos aspectos a considerar, el tipo de servicio es uno de los mas
importantes en el proyecto. Este parametro representa los periodos en que el
motor se encuentra energizado/apagado, y los cambios que se producen en la
carga. Cada norma aborda este aspecto de forma similar, es asi que la NEMA
establece un numero de arranques e intervalos permitidos de acuerdo a la
potencia y el nimero de polos considerando la inercia (Nema, 2013); mientras
gue la Comision Internacional Electrotécnica (IEC, por sus siglas en inglés)
clasifica los ciclos de servicios en nueve grupos, en donde los motores usados

estarian en la categoria S4, Servicio periédico intermitente con arranque.

Al final para considerar en el disefio la carga intermitente, inercias, las
constantes arranques/paradas, y las inversiones de marcha, ambos
organismos remiten los métodos de calculo al fabricante del motor.
Consultando los catalogos de Siemens y ABB, se verifica que las pérdidas

térmicas en los devanados son las responsables de las averias prematuras en
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un motor cuando se somete a este conjunto de factores, es asi que el motor no
deberia sobrepasar la sobretemperatura limite para la que fue disefiado. La
tabla 3.6 resume los motores usados segun su aplicacién y el numero de

arranques/inversiones por hora.

Tabla 3.8 Motores requeridos

_ _ Arranques _
L Potencia | Velocidad | » Porcentaje
Aplicacion del motor /inversion
(kW) (RPM) de carga
por hora
Ascensor de palets 0.07 1800 69.5 68.0
Banda transportadora 0.07 3600 764 11.0
Arrastre de envases 0.07 1800 69.5 <6.0
Colocador de cartones 0.07 1800 69.5 97.0
Transportador de palet 0.14 1800 2.5 80.0

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Anélisis de costos
El andlisis de costos se divide en dos secciones, la primera es la comparacion
entre la fabricacion nacional de una paletizadora automatica con respecto a la
importacion de equipos de similares caracteristicas; mientras que la segunda

parte es determinar el tiempo de retorno de la inversion.

3.6.1 Anaélisis de costo sobre laimportacion
Para determinar el precio de construccion es necesario sumar el costo de
los materiales y de la mano de obra. La tabla 3.9 agrupa los precios de
los materiales que generan un mayor costo en la fabricacion de la
paletizadora de envases ovales, estos valores fueron obtenidos a través
de cotizaciones en el mercado nacional y no incluyen impuestos ni
equipos de control y automatizacion. Mientras tanto la tabla 3.10 refleja el
costo de la mano de obra, la cual se divide en costo de mecanizado de
piezas, la mano de obra directa y los gastos técnicos y administrativos

para su disefio y construccion.
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Tabla 3.9 Costo de materiales

ftem Materiales y Equipos Cant. | Costo unit. Coist;c;ndel

1 Motor 0,07KW 5 $ 150,00 $ 750,00

2 Motor 0,14KW 1 $ 300,00 % 300,00
Reductor P63-MI140-121-

3 PAMB63B14-19-A-B3 3 $ 350,00 $ 1.050,00
Reductor MI40-40-

4 PAMB56B14-19-A-B3 2 $ 270,00 % 540,00

5 Rodamiento de bola 6302 88 $ 500 $ 440,00
Chumacera tipo puente

6 UCP206D1 2 $ 15,00 | $ 30,00
Chumacera tipo puente

7 UCPL204D1 4 $ 12,00 | $ 48,00

3 Slst_ema de transmision 44 $ 12,00 | $ 528.00
rodillo

9 Sistema de transmision de 4 $ 18.00 | $ 72.00
elevador

10 | Cilindros neumaticos 5 $ 92,00 | $ 460,00

11 | Cilindros de vacio 4 $ 120,00 $ 480,00

12 ggnal UPN120 ASTM A- 3 $ 110,00 | $ 330,00

13 Eje de rodillo AlISI SAE 44 $ 450 | $ 198,00
1018
Eje de transmision AISI

14 SAE 1018 3 $ 20,00 | $ 60,00
Plancha de acero

= inoxidable AISI 430, 3mm s $ 166,00 | $ SR
Pletina de ASTM A-36

16 50x4 mm 1 $ 16,00 | $ 16,00
Varilla cuadrada ASTM A-

17 36 de 15mm 2 $ 27,00 | $ 54,00
Tuberia ASTM A-53 DN

18 1.5 pulg. - 40S 11 $ 4500 | $ 495,00
Tubo cuadrado de

19 Z5x3mm 3 $ 55,00 | $ 165,00
Tubo cuadrado de

20 50x3mm 3 $ 26,00 | $ 78,00

21 Barra redonda AlSI 304, 5 $ 27800 $ 556,00
1.5 pulg.

22 Consumibles varios $ 750,00

Costo Total en materiales | $ 8.230,00

Fuente: Distribuidores varios
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Tabla 3.10 Costo de mano de obra

Servicio Costo
Servicios de maquinado $ 1.350,00
Mano de obra directa $ 6.936,00
Gastos técnicos-administrativos $ 2.500,00
Costo Total en mano de obra | $ 10.786,00

Fuente: Elaboracion Propia

Costo total
Costo de Materiales $ 8.230,00
Costo de Mano de obra $ 10.786,00
Total de gastos indirectos $ 1.800,00
Subtotal $ 20.816,00
IVA 14% $ 2.914,24
Total del proyecto $ 23.730,24

El total del proyecto suma 23.730,24 dolares, sin embargo este precio
puede verse incrementado si se toman en cuenta los equipos requeridos
para el control y automatizaciéon de la paletizadora de envases ovales,

ademas de otros materiales para no considerados para su construccion.

Cotizando un equipo similar, una paletizadora de envases circulares y
botellas con una capacidad de produccion entre 170 y 200 Ipm, y una
potencia instalada de 2.5 kW con dimensiones de 7000x2100x3150 mm y

una masa de 2500 kg de procedencia China.

Este equipo requiere ser adaptado para trabajar con envases ovales, pero
no se lo considerara en este andlisis de costos. Los costos para importar
la paletizadora se detallan en la tabla 3.11. A partir del precio libre a bordo
(Costo FOB, por sus siglas en inglés) del equipo exportado en la salida de
China, se determina el precio de coste, seguro y flete (Costo CIF, por sus
siglas en inglés) y se agregaran los impuestos correspondientes de
acuerdo al Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE).
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Tabla 3.11 Costos de importacion de equipo similar

Equipo Importado

Costo FOB de equipo $ 25.000,00
Transporte ($1,50 x kg) $ 3.750,00
Seguro (2% del FOB + Transporte) $ 575,00
Costo CIF de equipo $ 29.325,00
5% AD VALOREM (Sobre CIF) $ 1.466,25
0,5% FODINFA (Sobre CIF) $ 146,63
ICE (Sobre CIF) $ -
Salvaguardia (35% del CIF) $10.263,75
0,
é?lgi,lb\v[f\v(wLSFoobE;NFA+ICE+SaIvaguardia) ¥ B
Total de impuestos $ 17.644,85
Costo final $ 46.969,85

Fuente: SENAE

Ademas se cotiz6 la importacién (tabla 3.12) de un equipo de iguales
caracteristicas que el disefiado en este proyecto, con la Unica diferencia
de que no es automatica la colocacion de los cartones separadores. Esta
paletizadora es de procedencia espafiola y tiene una potencia instalada
de 5kW.

Tabla 3.12 Costo de importaciéon de equipo igual

Maquina Importada

Costo FOB de equipo $ 75.000,00
Transporte ($1,50 x kg) $ 3.750,00
Seguro (2% del FOB + Transporte) $ 1.575,00
Costo CIF del equipo $ 80.325,00
5% AD VALOREM (Sobre CIF) $ 4.016,25
0,5% FODINFA (Sobre CIF) $ 401,63

ICE (Sobre CIF)

Salvaguardia (0% del CIF)

14% IVA (Sobre
CIF+ADV+FODINFA+ICE+Salvaguardia)

Total de impuestos
Costo final
Fuente: SENAE
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3.6.2

Como se observa los costos de importacion son de 46.969,85 y 96.606.88
dolares para un equipo similar e igual respectivamente, en comparacion
con los 23.730,24 ddlares que costaria fabricar el equipo en el pais. Este
incremento se debe principalmente a los impuestos registrados en el pais,
gue en total suman mas del 50% del costo inicial del equipo en el caso de
la paletizadora de origen asiatico. Por lo tanto se demuestra que la

realizacion del proyecto es rentable utilizando los recursos nacionales.

Andlisis de Tiempo de Retorno de la Inversion

Debido a la disminucion del numero de trabajadores para realizar esta
actividad es necesario determinar en cuanto tiempo se obtiene el retorno
de la inversion inicial. Para ello se requiere determinar los costos por
consumo eléctrico que produciria el equipo trabajando un mes, 24 horas
al dia y 7 dias por semana, este valor se obtiene de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), y se muestra en la
tabla 3.13.

Tabla 3.13 Costo mensual por consumo eléctrico

Lo Costo
Costo por consumo eléctrico
por mes
Potencia instalada (kW) 3,64
Consumo eléctrico (kwh) 0,09

Costo de demanda (USD/kW) 4,003 $ 14,57
Costo de consumo (USD/kWh) 0,097 $ 6,29

Costo total por mes: $ 20,86
Fuente: ARCONEL

La tabla 3.13 considera el precio que una industria debe de pagar por la
demanda de una potencia instalada y por el consumo real, considerando
Gnicamente la potencia activa de los motores seleccionados de acuerdo a
su tiempo de operacién (ARCONEL, 2015).

Mientras tanto la tabla 3.14 resume los gastos que produce el proceso de

paletizado al afio, considerando el uso de un solo operador ganando el
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sueldo basico, los costos por mantenimiento, el consumo eléctrico y la
depreciacion.

Tabla 3.14 Gastos al afio de paletizadora
Gastos anuales con paletizadora

Consumo eléctrico $ 250,28
Mantenimiento $ 411,50
Costos por operario $ 6.091,20
Depreciacion (10 afios) = $ 2.373,02
Total $ 9.126,00

Fuente: Elaboracion Propia

Tomando en cuenta la tabla 3.15, después del tercer afio el proceso de
paletizado manual provocaria gastos mayores que instalar la paletizadora
propuesta en este proyecto. El tiempo fijado para un retorno de la
inversion es de 3.03 afios, lo que generaria un ahorro en produccion de

casi 7 afios considerando una vida atil del equipo de 10 afos.

Tabla 3.15 Flujo de gastos de paletizadora
Gastos Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4

$ 23.730,24 $32.856,24 $41.982,24 $51.108,25 $60.234,25

Produccion
con

$ - $18.273,60  $36.547,20 $54.820,80 $73.094,40

Produccién
sin
paletizadora paletizadora

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se disefi6 una paletizadora automatica de latas ovales de 160x108x36 mm
para sardinas, en un arreglo por capa de 11x8 envases y 28 capas, para
almacenarlas en pallets de 44” x 56” (1120x1420 mm). La produccion de la
linea es de 96 envases por minutos, y de la paletizadora es de 102

envases por minuto.

Se determin6 las dimensiones de una mesa de acumulacion, la cual
almacena los envases antes de ingresar a la paletizadora, proceso que
genera grandes ventajas en el proceso de produccién evitando su
detencion en caso de averias o fallas en la linea. Ademas este pulmén
apaga la paletizadora cada dos pallets, lo que permite incrementar la
produccion hasta 102 envases por minuto prescindiendo de su funcion de

almacenamiento.

Se realiz6 el disefio una mesa de elevacion y descenso con cadenas y
contrapeso para pallets con una capacidad de 154 kg y una velocidad
media de 38 mm/s. Considerando los movimientos lineales intermitentes
requeridos en el proceso de paletizado, se selecciond los reductores de

tornillo sin fin-corona y los motores trifasicos requeridos.

Se realizé una comparacion entre diversos aceros al carbono laminados en
caliente y estirados en frio, para el disefio de los ejes de la mesa de
elevacion y descenso. Los diametros se hallaron iterando las ecuaciones
para ejes sometidos a esfuerzos por fatiga, determinandose que el acero
AISI-SAE 1018 era el mas conveniente para la aplicacion.

El dispensador de pallets se disefié como dos ufias pivoteadas en un eje, y
accionadas por un cilindro neuméatico de efecto simple. Para lograrlo se

consider6 el esfuerzo repetitivo sobre los elementos que conforman este



mecanismo, los cuales se dividieron en eje, brazos y chumaceras de piso,

las que fueron seleccionadas del catalogo de NTN.

La banda transportadora fue diseflada siguiendo el catalogo de Forbo, y
consistio en dos rodillos, y una banda que descansa sobre una plancha de
acero inoxidable AISI 430. La banda soporta solamente el peso de ocho
envases, por lo que se obtuvo una potencia pequefa para su operacion de
forma constante, la seleccién del reductor y del motor requirié considerar la
alta frecuencia de arranques y detenciones, para evitar incrementos de

temperatura excesivos sobre el devanado del motor.

Se seleccion6d los actuadores neumaticos de doble efecto, los perfiles
estructurales y las guias para realizar el acomodo de los envases y asi
generar un patron alternado. Este equipo se basa en dos mecanismos de

un grado de libertad que trabajan en conjunto.

El colocador de cartones se disefié a partir de un mecanismo de tornillo de
potencia acoplado directamente a un motor, el que mueve linealmente un
carro con cuatro cilindros neumaticos de vacio para sujetar el carton
separador. Mencionado carro se desplaza sobre dos rieles a una velocidad

media de 100mm/s en cada direccion para cumplir su funcién.

Finalmente se disefié un transportador de rodillos segun la norma N404 de
la organizacion CEMA, este modelo consisti6 en un transportador tipo
rodillo-rodillo recto. Para los rodillos se escogié una tuberia de 1.5 pulgadas
de didmetro nominal y de cédula 40, y para la estructura principal se uso un
perfil laminado UPN120. Aplicando el procedimiento descrito en la norma

se seleccion6 un reductor y un motor de 0.14 kW a 1800 RPM.

El ultimo proceso realizado fue analizar los costos para determinar la
viabilidad econdmica de realizar el proyecto, comparando los costos para
realizar el disefio y la construccion de este equipo en el pais con respecto a

la importacion de un equipos de similares caracteristicas, obteniéndose
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como resultados que el exceso de impuestos hace viable el proyecto en
este aspecto; Ademas se determind que el tiempo de retorno de la

inversion es de 3 afios a partir de su implementacion.

4.2 Recomendaciones
e En este proyecto no se seleccionaron los equipos para el control de los
motores y actuadores, para lograr la automatizacion del equipo disefiado.
Es necesario que un profesional realice esta actividad antes de ejecutar el
proyecto, esto incrementara significativamente su costo, pero no lo

duplicard para justificar la importacion del equipo.

e El disefio de todos los elementos mecanicos fue realizado asumiendo una
velocidad media, sin embargo, los accionamientos rapidos obedecen la ley
de movimiento trapezoidal. Esta ley indica que al inicio del movimiento se
produce una aceleracion, hasta lograr la velocidad objetivo y después una
desaceleracion hasta retornar al estado de reposo. Debido a que sélo se
consideraron los tiempos requeridos para la realizacion de todos los
movimientos y procesos, se podria realizar aplicar esta teoria para la

seleccién de motores y reductores.

e Algunos motores se encuentran trabajando muy por debajo de su
capacidad nominal, produciendo eficiencias muy bajas; esto debido a que
se seleccionaron unicamente motores trifasicos. Se podria explorar otras
opciones, como motores monofasicos, de corriente directa 0 motores de
paso; con el objetivo de disminuir la potencia requerida y el factor de
potencia. En caso de que estas opciones no sean consideradas, existen
otras soluciones como la compensacion de potencia con el uso de
condensadores, por lo que resulta necesario consultar con un ingeniero

eléctrico sobre esta recomendacion.

e En todos los casos en donde se requirido un reductor se asumié que estos
tienen propiedades de autocontencion, lo cual significa que la corona no

puede mover al tornillo, y por ende no se puede producir movimiento desde
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el eje lento. Sin embargo la irreversibilidad depende del angulo de la hélice,
por ello se recomienda verificar la necesidad de instalar motores con

autofrenado.

Debido a la altura de la paletizadora se requiere anexar una escalera de
servicio y una plataforma lateral para realizar actividades de supervision
mantenimiento. Esta se debe disefiar siguiendo los lineamientos del

reglamento de seguridad y salud de los trabajadores.
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Anexo A

Factores de Sensibilidad a la Muesca para aceros.

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros

Sur kpsi (MPa)

Fuente: Norton



Anexo B

Factores de Servicio de redactor.

SITI
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Anexo C

Factores de concentracion de esfuerzos geométrico para una barra escalonada
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Anexo D

Distancia minima entre centros de rodillos

A.S.A. Minimum Centers "C" in (mm)
Chain Number of Sprocket Teeth
Size 13 15 16 17 19 21 23 28
4 40 3 1/4" 312 334" 4" 514"
N (82.55) (88.90) | (95.25) | (101.60) (133.35)
250 3 11/18" 4 1/186" 51/16"
o (93.66) (103.19) (134 94)
460 41/8" 41/2" 5 5/8" 6 3/8"
N 10477 11430 142 87 161.92
3 512" 6 1/2"
# 80
139.70 165.10
6 7/8"
# 100
174 62

Fuente: CEMA
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