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RESUMEN

Este proyecto tiene como fin, el disefio de un sistema semiautomatico de apilamiento de
cajas de carton, que consta de 5 secciones siendo la primera una banda transportadora
gue eleva las cajas, seguida por un transportador de rodillos que posiciona las cajas,
luego un empujador lateral que agrupa las cajas, luego un sistema neumatico el cual
apila las cajas sobre la ultima seccion que es un elevador de pifiébn-cremallera de donde
se puede retirar la pila de cajas con estiba armada; con el cual se busca mejorar las
condiciones a las que se enfrentan los operarios diariamente al momento de apilar las
cajas en la industria, el proyecto se enfoca en la prevencion de accidentes de los
operarios al realizar sus labores y adicionalmente contribuye al mejoramiento en tiempos

de alistamiento manteniendo intacta la integridad del producto al momento de empacar.

Palabras clave: disefio, industria, alistamiento, integridad, semiautomatico.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria manufacturera en los paises latinoamericanos, no se encuentra
completamente automatizada, lo que genera accidentes a causa del mal manejo de los
productos, un claro ejemplo de esto son los procesos de empaquetamiento y
almacenamiento de productos quimicos que terminan en desastres por errores humanos
y esto puede terminar en accidentes laborales como fatiga fisica, pequefios
traumatismos, lesiones cronicas, fracturas y contusiones.

La automatizacion de los procesos industriales es un aspecto en el que Colombia ha
venido trabajando segun la encuesta realizada por la Andi el 82,8% de los empresarios
realizaron inversiones para automatizar sus procesos, con estas inversiones las
industrias buscan reducir costos y generar nuevos ingresos [1]. La industria de la
manufactura se compone de pequefas, medianas y grandes empresas las cuales se
diferencian por su capacidad de adquisicion, la cual es mayor en las grandes industrias
generando una ventaja para la inversion en procesos de automatizacion lo que reduce
costos en los procesos de produccion, haciendo que las pequefas y medianas empresas
no puedan competir y para compensar las producciones se generan sobrecargas
laborales para lograr competir con las grandes empresas.

El disefio y la implementacion de un sistema semiautomatico de apilamiento de cajas
para la manipulacién de cargas reducira el riesgo de accidentes laborales y permitira la
interaccion de los operadores y las maquinas para que en conjunto se reduzcan los
riesgos y se mejore la eficiencia del proceso en cuanto a tiempos y calidad de la entrega
final.

La finalidad del proyecto presentado a continuacion es diseflar un sistema
semiautomatico de apilamiento de cajas que permite supervisar todo el proceso, para
tener un control en todas las operaciones criticas, adicionalmente el sistema contara con
la accesibilidad necesaria para facilitar su mantenimiento y su intervencién en caso de

ser requerido.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Disefiar un sistema semiautomatico de apilamiento de cajas de carton de producto
terminado.

Objetivos Especificos

. Definir los parametros de disefio requeridos para dar solucién al problema
planteado.

. Proponer alternativas de solucion y evaluacion de estas para seleccionar la mas
viable.

. Disefio en detalle de la alternativa seleccionada.

. Elaborar manuales de montaje, operacion y mantenimiento del sistema.

. Realizar una evaluacion de factibilidad financiero.
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1. GENERALIDADES

1.1 Cartdn corrugado

El cartdén corrugado es un material compuesto principalmente por 3 capas de carton, las
cuales son dos capas lisas de cartdn que actian tanto como pared interna como pared
externa y una capa que estd en medio de estas que es un carton ondulado o flauta,
siendo esta flauta la caracteristica principal del carton corrugado y siendo la capa de la
cual depende la resistencia a la compresion del carton, esta flauta puede ser de 3 tipos

diferentes, como se muestra en la figura 1 [13]

Figura 1.

Capas de carton.

A (Alta), Altura B (Baja), Altura C (Normal), Altura
aproximada de 4,75 aproximada de 2,46 aproximada de 3,53
mm. mm. mm.

Nota. Se muestran los tres tipos de flautas y sus alturas correspondientes
Tomado de: |. Martinez Sartorius, Cartdon corrugado pruebas a producto
terminado”, tesis pre., Institucion Politécnico Nacional, México D.F., México,
20009. [En lineal. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/jspui/handle/123456789/3988. Acceso: mayo 10, 2020.
“La flauta A es rigida, tiene un poder amortiguador y buena resistencia a la compresion
sobre el canto, en virtud del gran grosor del carton.” [13]lo cual nos deja claro que esta
se utiliza en casos donde se manejan productos pesados, con una buena amortiguacion,
también teniendo en cuenta que es la mas costosa de los 3 tipos.
“La flauta B tiene una buena resistencia al aplastamiento en plano debido al nimero de
canales por unidad lineal de medicion, pero poca rigidez dado el reducido grosor que
tiene.” [13] Esta flauta nos permite manejar cargas altas a compresién, pero su manejo
es un poco delicado al tener poca rigidez, lo cual es un poco problematico para el manejo

gue le queremos dar en el proyecto.
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“La flauta C cronologicamente es posterior a los ondulados a y b, este tipo de onda
apareci6 como una mejor adecuacion entre precio/consumo de papel/calidad
(resistencia), dotada de una buena resistencia al aplastamiento en plano (flat crush) y a
la compresion vertical (BCT) de ahi su popularidad en Europa.” es una flauta que también
maneja buenas cargas a compresion y que aparte de eso, tiene un excelente costo.

Adicionalmente a esto existen cajas de cartdén corrugado con doble flauta, generalmente
se utilizan flautas B y C combinadas, debido a que el costo aumentaria demasiado si se
mezclara con flautas de tipo A, esta combinacion obtiene como resultado una resistencia
a la compresién muy superior a cualquier tipo de flauta en solitario, adicional que corrige

el problema de rigidez que tiene la flauta tipo C. [13]

1.1.1 Manipulacion

Para evitar el desplome de las estibas es fundamental tener en cuenta la carga correcta
gue estas resisten y la normalizacion de contenedores y estibas presenta una forma de
optimizar la manera en que se constituyen las unidades de carga, ya que permite colocar
unas cajas sobre otras, aprovechando asi la mayor cantidad de espacio disponible. [14]
La mayor resistencia vertical de las cajas se concentra en las esquinas. Al apilar en
columna haciendo coincidir las esquinas, se obtiene el maximo aprovechamiento de esta
propiedad [14] en la figura 2 se observa la manera correcta que se debe emplear en el

apilado de cajas.
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Figura 2.
Método de apilado de cajas.

Ultimos tendidos
trabados

o,
mp)45%
Perdida de
resistencia vertical -

Primeros tres o
cuatro tendidos

Arrume maximo
8 cajas en columna

Nota. Se observa un arrume de cajas en el cual coinciden las esquinas, lo
gue hace que exista una mayor resistencia vertical de las cajas Tomado
de: GAMMA, “Manipulacién, almacenamiento, despacho y transporte de
cajas con producto, [En linea]. Disponible:
https://www.gamma.com.co/manipulacion-almacenamiento-despacho-

transporte-cajas-producto/ . Acceso: junio 10, 2020.

1.1.2. Normatividad

Las normas mencionadas a continuacion rigen las pruebas a compresion del cartén para
conocer la resistencia a la compresion que dependiendo del tipo de flauta del cartén y el
namero de capas que posee, esto es sumamente importante para conocer la
manipulacion que se le debe dar a las cajas es decir cuantas cajas se pueden apilar y la
presidon que resiste cada una de ellas cuando estas son manipuladas por placas, garras,

etc.

1.1.2.a. Norma DIN EN ISO 3037 o TAPPI T 811. Esta norma nos da todas las
condiciones bajo las cuales se tiene que realizar el ensayo de compresion de cantos
(ECT), ensayo que nos brinda la informacion acerca de la resistencia del cartdon

corrugado con onda recta. En este ensayo es esencial que la fuerza que se aplica en el
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cartdn se aplique de forma vertical sobre la probeta que también estara ubicada de forma
vertical. [13]

1.1.2. b. Norma TAPPI T 839 [g],.Esta norma utiliza el método de ensayo de la
abrazadera para determinar la fuerza de compresion que ocurre de forma paralela a las
flautas de una columna corta sencilla, doble o triple de cartdon corrugado. En el método
de ensayo se describen procedimientos para cortar la muestra para la prueba, un
procedimiento para el soporte de la muestra y dos para aplicar el ensayo de compresion.
Para realizar esta prueba de ensayo se necesita una maquina precisa de pruebas de

compresion con una capacidad de fuerza no menor a 500 Ib.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de una maquina de pruebas de precision que

cumple con estas especificaciones necesarias para este ensayo. [13]

Figura 3.

Maquina de pruebas universales.

e
e
=
=
=
=

Nota: Maquina de pruebas de tension y compresion de columna sencilla,
para analizar materiales metalicos y no metalicos “Family
Electromechanical  Universal Test  Machines” Tomado  de:
TESTRESOURCES. (), “PSTC-101 Peel Adhesion Test Equipment for
Pressure-Sensitive Tape (PSA)’, [En linea]. Disponible en:
https://www.testresources.net/applications/standards/pstc/pstc-101-afera-
5001-test-equipment-machines-fixtures-peel-adhesion-of-pressure-

sensitive-tape-psa/. Accesso: Octubre 25, 2020.
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1.2. Sistema mecéanico

Los sistemas mecéanicos estan constituidos por un conjunto de elementos o componentes
cuya funcién es transformar los distintos tipos de energia en movimiento desde las

fuentes que lo generan [14].

En este proyecto uno de los sistemas mecanicos que mas se utilizaran seran los
transportadores, dentro de los cuales podemos encontrar varias clasificaciones descritas

a continuacion:

1.2.2. Banda transportadora con cama de rodillos

Son un tipo de banda en donde la cinta transporta los productos por encima de unos
rodillos, estos rodillos van sueltos y su movimiento es generado por medio de una cinta,
la cual es tensada por un rodillo tensor en el final de la banda y tiene movimiento gracias
a un rodillo conductor que va conectado al motor, es el tipo de banda mas utilizada en la
industria. [15]

1.2.3. Banda transportadora con cama de placa

Es un tipo de banda en el que la cinta tiene una placa metalica debajo, esta placa
generalmente va soldada al chasis de la banda y puede contar con algin refuerzo
estructural en la parte inferior, segun la carga que vaya a manejar; la cinta es tensada
por un rodillo tensor y tiene movimiento gracias a un rodillo conductor que va conectado
al motor, se usa comunmente en el transporte de paquetes grandes como maletas de

viaje en los aeropuertos y productos en la industria empacados en cajas. [15]

1.2.4. Transportador de rodillo vivo

Este tipo de transportador se mueve generalmente por medio de cadenas, no todos sus
rodillos estan unidos a la cadena, generalmente un tercio de los rodillos se dejan sueltos
y se les conoce como rodillos “locos”, estos rodillos permiten que el producto mantenga
su impulso mientras va pasando de rodillo motriz en rodillo motriz, esto se hace con la
finalidad de que haya menos elementos conectados a la cadena, por lo cual habra menos
trabamientos en la misma; lo cual disminuye la potencia necesaria en el motor para

generar movimiento en el transportador. [15]
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1.2.5. Transportador de Cadena

Este tipo de transportador contempla todos los elementos encadenados como base no
solo los eslabones, también utiliza una serie de perfiles en T encadenados unos a los
otros para llevar los productos encima, son principalmente utilizados cuando se necesita
gue el transportador de muchas curvas o tenga muchas subidas y bajadas, estas
cadenas son tensadas por rodillos tensores y tienen rodillos motrices que son los que
generan el movimiento de la cadena. [15]

1.2.6. Transportadores de gravedad

Es un tipo de transportador que no necesita una fuente de poder, su movimiento es
generado por la fuerza del hombre que lo impulsa, lo que hace que la persona no tenga
gue cargar el peso de los productos que transporta, o por medio de la gravedad al ponerlo
en angulo, para ello se utilizan materiales con bajos coeficientes de friccion que permitan

gue el peso del mismo producto sea lo que genere el movimiento. [15]

1.2.7. Sistemas de elevacion

En la actualidad existen una gran variedad de sistemas de elevacién, los cuales son
utilizados principalmente en los sectores industriales y de construccion. Algunos de los

principales son los siguientes:

1.2.6.a Gruas torre: Son utilizadas principalmente en obras de construccién para la
elevacion de carga y en ocasiones de personal. Su campo de trabajo es de 360°
alrededor de donde son instaladas y permiten mover cargas de varias toneladas, ademas
alcanzan alturas de hasta 200-300m. [10]

1.2.6.b. Elevadores hidraulicos de tijera: Se caracterizan por su baja velocidad de
desplazamiento y una baja capacidad de carga, ademas de que su altura de trabajo
generalmente es muy limitada por la poca estabilidad que ofrece este sistema,
principalmente es usado para que los operarios puedan realizar un trabajo a la altura
deseada. [10]

1.2.6.c. Puentes grua: Son instalados dentro de las fabricas industriales y astilleros, su
movimiento es lento, pero alcanza a levantar cargas de varias decenas de toneladas y

se desplaza sobre las tres direcciones espaciales. [10]
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1.2.6.d Sistemas pifion-cremallera: Son maquinas que pueden alcanzar una gran
velocidad de desplazamiento y una gran altura, dependiendo de la plataforma que se les
ponga pueden cargar personas y carga o solamente carga, esto depende del uso que se
le dé, pero son capaces de levantar grandes cargas con completa estabilidad. [10]

1.2.7. Reductores de velocidad

Son equipos compactos formados internamente por engranajes, teniendo como entrada
un eje que recibe el movimiento del motor a una velocidad elevada como 1800 rpm, 3600
rpm, etc. Existen de diferentes tipos dependiendo del mecanismo interno utilizado, estos

tipos son:

1.2. 7.a. Reductores de velocidad sinfin-corona: Estos reductores tienen como eje de
entrada un tornillo sinfin que al girar estd en contacto con una corona dentada, el
coeficiente de reduccion en ese sistema va en funcion de los dientes de la corona. Una
de sus principales ventajas es que, si el motor se llega a quedar sin energia y no hacer
rotar del eje reductor, la maquina se parara del todo, esto dependiendo de la maquina
gue esté moviendo sera muy Util, ya que serd un sistema de seguridad con el que se
podra contar. [16]

1.2.7.b. Reductor de velocidad de engranajes: Es un conjunto de engranajes donde cada
engranaje que esta conectado tiene una relacion de tamafio para reducir la velocidad
engranaje a engranaje hasta conseguir sacar la velocidad deseada. Son muy eficientes,
tienen poco mantenimiento y un tamaifio reducido. [16]

1.2.7.c. Reductor de velocidad cicloidales: Es un sistema que tiene una leva excéntrica
y un conjunto de cojinetes, un disco cicloidal y un eje de salida. Tiene menos friccién que
el sistema de engranajes. [16]

1.2.7.d. Reductores de velocidad planetario: Esta formado por varias ruedas dentadas
gue giran entre un anillo y un pifion llamado sol en su centro. Tiene muchos mas dientes

en contacto al mismo tiempo, lo que permite manejar torques mayores. [16]
1.3. Sistema neumatico

Los sistemas neumaticos son frecuentemente utilizados en la industria, debido a que
presenta grandes ventajas a la hora de automatizar procesos. Algunas de estas ventajas

son que no contamina, porque trabajan mediante aire comprimido que después de ser
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usado puede ser liberado directamente a la atmosfera, lo que facilita su uso en ambientes
dificiles. El aire comprimido no es afectado por temperatura, polvo o corrosion.

El disefio de estos sistemas es simple debido a que opera Unicamente empujando o
jalando alguna pieza o de producto, esto también facilita el tipo de sensores que necesita
para operar y la l6égica de dichos sistemas, reduciendo costos en cuanto a toda su

configuracion [17]

Se implementa en una gran variedad de industrias como las productoras de cualquier
tipo de producto embotellado, en donde se utiliza para poner sellos, tapas, empaquetar
y apilar dichas botellas, en industrias que manejan una amplia gama de productos al
participar en el proceso de separacion de productos, esto en una banda transportadora
mediante sensores y empujando algun tipo de placa y en la industria del ensamblaje
moviendo piezas, dando forma a piezas mediante presion, juntando piezas para facilitar

otros procesos.[11] En la figura 4 se puede ver un sistema neumatico.

Figura 4.

Sistema neumatico

Cilindro B
Estampado

Cilindro A e
Alimentacién/Fijacién Cilindro C
Expulsiéon

Nota. Sistema neumatico de marcado o estampado de piezas
tomado de: vizcaino “teoria, de la intuicién a los métodos diagramas
de fase y senales permanentes”, disponible:
http://ingenierovizcaino.com/ecci/autl/corte2/taller%20clase%20cas

cada.pdf, acceso: febrero 18, 2021.
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1.4. Sistema eléctrico

Tiene como funcion principal proveer la energia eléctrica necesaria para que los
accesorios 0 maquinas eléctricas funcionen y arranquen de manera correcta. Son
esenciales dentro de la industria debido a la gran variedad de equipos, sistemas y
procesos que clasifican dentro de este campo, se pueden ver desde sensores, alarmas
y herramientas pequefias como una sierra de mano, hasta el sistema eléctrico de toda la

empresa, pasando por transformadores, tornos, fresadoras, entre miles de equipos.

El accesorio més utilizado en la industria son los motores eléctricos debido a que es una
maguina rotaria disefiada para transformar la energia eléctrica en energia mecanica de

rotacion.

1.4.1. Motores eléctricos

Todos los motores son maquinas que transforman un tipo de energia que reciben en la
entrada, en energia mecénica en su salida. La clasificacién usual de los motores

eléctricos es la siguiente:

l4.1.a. Motor de corriente continua: Se utiliza en las aplicaciones que necesiten
regular continuamente la velocidad del eje y en casos que se necesite un par elevado
para el arranque. [18]

1.4.1.b. Motor de induccién: su funcionamiento va ligado al fenbmeno de la
induccién magnética, proceso que genera la transmision energética del estator al rotor,
esto producido en el entrehierro, que es donde actdan los campos magnéticos inductor
e inducido. Por esto son llamados motores de induccion, no necesitan de nada externo
para empezar a rotar. [18]

Dentro de los motores de induccién tenemos el motor trifasico de induccion el cual tiene
tres fases repartidas en la circunferencia del ndcleo magnético, de forma que la distancia
gue separa cada una de las fases es de 120°, lo cual genera segun el teorema de
Ferraris, un campo magnético rotativo o giratorio en el entrehierro de la maquina. Estos
motores son los mas utilizados en la industria actualmente por ser motores simples,

robustos y de bajo costo.
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1.5. Sistemas de paletizacion

Es un sistema logistico con el fin de agrupar cajas sobre una estiba para unificar la carga
y hacerla mas sencilla de transportar, ya que tiene una gran versatilidad en el manejo de
cajas, estos sistemas se dividen en dos, paletizado con robot y paletizado mecanico, los
dos se basan en el mismo principio de llevar las cajas que se van a apilar por
transportadores de rodillos, o que cambia es que el paletizado por robot se realiza por
medio de un robot con garra que levanta las cajas y las apila completamente, mientras
gue el mecanico tiene empujadores laterales que desplazan las cajas a través de los
transportadores y estos son los que los elevan para conseguir el paletizado deseado,
este Ultimo se especializa en paletizado de cargas pesadas. [19]

1.5.1. Robots Manipuladores

Rafael Ifiigo y Enric Vidal en su libro [20] indican que un robot manipulador que opere de
manera individual y autbnoma, necesita de unos componentes basicos: Un brazo el cual
consiste de varias articulaciones mecénicas que le permiten rotar y desplazarse,
actuadores que generan el movimiento del brazo, sensores de posicion que le permitiran
ubicarse espacialmente y ubicar el objeto con el que van a trabajar y un controlador que
recibe la informacién dada por los sensores de posicionamiento y permite dar y recibir
las 6rdenes o comandos necesarios para la realizacién de su trabajo, esta orden es
enviada directamente a la fuente de potencia la cual da el movimiento al brazo [20][21].

En la figura 5 se observan los componentes basicos de un robot manipulador.
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Figura 5.
Componentes basicos de un sistema robot manipulador

Camara

‘ Manipulador
Articulacion -—

Eslabon

e

[?

Datos desdce Controlador

los sensores

Potencia a2 los motores | Unsdad de
en las arsculaciones potcncia

Nota: Componentes de un robot manipulador Tomado de: E.
Ifigo, Rafael Vidal, robots industriales manipuladores. Cataluiiia:
edicion de universidad politécnica de catalufiia, 2002. Disponible
en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=18295. Acceso:
febrero 20. 2021.

1.5.1.a. Clasificacion de robots manipuladores: Una manera de hacer una clasificacién
de los robots es mediante los grados de libertad que este maneja, teniendo en cuenta
gue la mayoria cuenta con cinco o seis grados de libertad que se distribuyen entre el
brazo y el sistema de agarre. Las cuatro configuraciones que mas se han implementado
en el mundo practico son: cartesiano, cilindrico, esférico y rotatorio, como se muestra en

la figura 6.

o Cartesiano: esta configuracion cuenta con tres ejes lineales perpendiculares entre
si, lo cual a pesar de que le quita mucha flexibilidad le permite gran precision dentro de
su area de trabajo.

o Cilindrico: Es bastante similar a la cartesiana, pero basa sus prioridades de
funcionamiento en lo opuesto a la cartesiana, perdiendo gran precision a cambio de una

mayor flexibilidad en su sistema.
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o Esférico: Cuenta con dos grados de rotacion y uno de desplazamiento y esta
enfocada en el manejo de cargas grandes.

o Rotatorio: Cuenta con una gran flexibilidad lo que les otorga una gran
adaptabilidad a diferentes ambientes de trabajo, pero con la limitacion de que no cuenta

con un alto grado de precision ni puede manejar cargas muy pesadas [21].

Figura 6.
Clasificacion de los robots

(a) Cartesiano (b) Cilindrico

(a) Esférico (d) Rotatorio

Nota. Clasificacién de los robots manipuladores Tomado de: E.
IRigo, Rafael Vidal, robots industriales manipuladores. Catalufiia:
edicion de universidad politécnica de catalufiia, 2002. Disponible
en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=18295 . Acceso:
febrero 20, 2021.

La vision que nos da el investigador Fernando Reyes Cortés en su libro [21] es que estos

robots constan de una configuracion mas simple al trabajar con sus caracteristicas de

manera lineal, especializandose en aplicaciones de corte, graficadoras, taladros
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automaticos, plotters, mesas de coordenadas, entre otras, con lo que podemos concluir
que definir sus limites de movimiento es mas sencillo y efectivo que con otras

configuraciones de robots, para ayudar asi a reducir su area de trabajo.
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2. PARAMETROS Y ALTERNATIVAS DE DISENO

A continuacion, se realizard una evaluacion de los parametros necesarios para plantear

las alternativas que puedan dar solucion al objetivo principal del proyecto.

2.1 Parametros de Entrada

Para el planteamiento de las alternativas, su seleccion y su disefio se utilizaron los
parametros de entrada que permitieran limitar sus dimensiones, velocidades, potencias
y funcionalidad que se encuentran en la Tabla 1 que fueron definidas con el objetivo de
mejorar el rendimiento del proceso de apilado de cajas manual que nos indica la ARL
SURA en su documento sobre la guia de buenas practicas en la manipulacién de

cargas[22].

Tabla 1.

Parametro de entrada

PARAMETROS CANTIDAD | UNIDAD
Cantidad c.ie cajas por 4 cajas
hivel
Cantidad dg cajas por 12 cajas
estiba
Tiempo en la banda
transportadora 14 segundos
Tiempo en el
transportador de 6 segundos
rodillos
Tlempq en el 3 segundos
empujador
Tiempo con I.als cajas 6 segundos
suspendidas
Alturg maxima qe la 173 metros
estiba a manejar
Tiempo de alistamiento
de estiba 60 segundos

Nota. En la tabla se encuentran los parametros
de entradas con las cantidades y unidades a

manejar.
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2.1.1 Resistencia de compresion de las cajas

Las cajas que se utilizaran en las pruebas por aplastamiento a compresion son cajas que
se pueden encontrar en empresas como Bayer, Panasonic, Carvajal, entre otras, para

empacar sus respectivos productos

Para hallar la resistencia de compresion de las cajas a lo largo del capitulo se nombraran

los siguientes conceptos:

o Prueba de aplastamiento de bordes: Mide la fuerza maxima de compresion tapa-
fondo que soporta una caja antes de fallar al estar sometida a fuerzas externas, por
medio de esta prueba se determina la carga que soporta encima una caja armada.

o Anillo de aplastamiento de la linea: Es una prueba que se hace al papel que hace
el recubrimiento a la seccion corrugada del carton, se sostienen las paredes laterales del
carton en sentido vertical mediante un anillo y una plataforma va aplastandolas hasta
que el carton falla.

o Anillo de aplastamiento medio: Es una prueba que se hace a la seccién corrugada
del cartén, se sostiene con un anillo de manera vertical mientras una plataforma la va
comprimiendo hasta que falla por aplastamiento.

o Ring-cru combinado: Es un valor combinado que combina los dos valores de la
prueba de aplastamiento por anillo para poder utilizarse en la prueba de aplastamiento
de bordes.

o Cajas de rollos janel: Es un tipo de caja de cartdn que se utilizé para la prueba de
aplastamiento de bordes.

o Caja NDY-7: Es un tipo de caja de carton que se utilizd6 para la prueba de

aplastamiento de bordes [13].

Una vez aclarados estos términos se procede a calcular la resistencia a la compresion
de las cajas, con el fin de saber cual es la fuerza que podemos aplicar para manipularlas

y para saber cuantas cajas resiste a la hora de formar el apilado.

Para hallar la resistencia a la compresion primero se calcula el valor teérico de la prueba

de aplastamiento de los bordes con la siguiente ecuacion (1) [13]:
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Ecuacion 1.
Prueba de aplastamiento de bordes

ECT = (0,80 x (RCL1 + RCL2 + (RCM x TUF))) +12

Esta ecuacion cambia de la siguiente manera en (2) al utilizarse en cartones de doble

flauta:

Ecuacioén 2.

Prueba de aplastamiento de bordes doble flauta
ECT = (0,80 x (RCL1 + RCL2 + RC3 + (RCM1 x TUF + RCM2 x TUF))) +12

Donde:

ECT = prueba de aplastamiento de bordes
RCL = anillo de aplastamiento de la linea
RCM = anillo de aplastamiento del medio
TUF = Factor de la flauta

El valor de TUF que depende de cada tipo de flauta se encuentra en la tabla 2:

Tabla 2.
Factor TUF
Tipo de flauta |Factor TUF
A, 1,54
E 1,32
i 1,43

Nota. Valores del factor TUF segun el tipo de

flauta.

Para cada caja los valores de RCL y RCM cambian dependiendo de sus propiedades.
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Figura 7, se intercepta con la curva y se halla el valor equivalente de ECT en el eje y.
Figura 7.

El valor obtenido de la prueba de aplastamiento de bordes se busca en el eje x de la
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Con este valor se debe hallar el valor de la compresién que resiste la caja armada que

se halla con la siguiente formula (3) [13]:

Donde:
BCT



Cal = calibre

Pm = perimetro

En la tabla 3 se muestran los tipos de cajas para esta prueba.

Tabla 3.

Tipos de cajas de carton

Tipos de cajas de

Tipo de

agricola

3 Flautas Calibre (in)
cartén flauta

Caja tap-5 1 C 0,164
Cajfa par dos rollos 1 c 0,172

de janel

Caja NDY-7 1 C 0,164
Caja de cartor~1 de 1 c 0,164
alto desempefio

Caja de carton 5 ByC 0,271

Nota. En la tabla se presentan los tipos de cajas utilizados

en estas pruebas.

Para el caso de la caja tap-5 la prueba de aplastamiento de bordes da de la siguiente

manera sabiendo que esta caja tiene una flauta tipo C, se reemplazan los valores en (1):

ECT = (0,80 x (80 + 70+ (35x 1,43))) +12

ECT = 172,04 Kg/cm?2

Este valor de 172,04 Kg/cm2 se busca en la Figura 8.
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Figura 8.

Resistencia a la columna como una funcion del ring-cru

combinado
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Para la caja tap-5 el valor de la compresion que resiste la caja armada se calcula

Da como resultado que el valor equivalente de ECT para la caja tap

reemplazando en (3):

BCT = 5,82 x 34 x /(0,164 x 204)

BCT = 1144,56 Lb

BCT = 565,32 Kg
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Para el caso de la caja par dos rollos halen la prueba de aplastamiento de bordes da de
la siguiente manera sabiendo que esta caja tiene una flauta tipo C, se reemplazan los

valores en (1):
ECT = (0,80 x (100 + 100 + (35 x 1,43)) ) + 12

ECT = 212,04 Kg/cm?2
Este valor de 212,04 Kg/cm2 se busca en la Figura 9.

Figura 9.
Resistencia a la columna como una funcion del

ring-cru combinado
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Nota. Resistencia a la columna (lbs/in). Tomado de: I.
Martinez Sartorius, Carton corrugado pruebas a producto
terminado”, tesis pre., Institucién Politécnico Nacional, México
D.F., México, 20009. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/jspui/handle/123456789/3988 . Acceso:
febrero 23, 2021

Da como resultado que el valor equivalente de ECT para la caja par dos rollos janel es
40.
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Para la caja par dos rollos janel el valor de la compresion que resiste la caja armada se
calcula reemplazando en (3):

BCT = 5,82 x 40 x /(0,172 x 204)
BCT = 1378,99 Lb
BCT = 681,11 Kg

Para el caso de la caja NDY-7 la prueba de aplastamiento de bordes da de la siguiente

manera sabiendo que esta caja tiene una flauta tipo C, se reemplazan los valores en (1):

ECT = (0,80 x (80 + 70 + (35 x 1,43)) ) + 12

ECT =172,04 Kg/cm?2
Este valor de 172,04 Kg/cm2 se busca en la Figura 10.

Figura 10.

Resistencia a la columna como una funcion del ring-cru combinado

RESISTENGIA A LA COLUMMNA (LEBS/PULGADA)
100

100

110 120 120 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 ZB0 200 300 310 320 330 240 350 360 370 IBO 290 400

Nota. Resistencia a la columna (Ibs/in). Tomado de: |I. Martinez Sartorius, Cartén
corrugado pruebas a producto terminado”, tesis pre., Institucion Politécnico
Nacional, México D.F., México, 2009. Disponible en:

https://tesis.ipn.mx/jspui/handle/123456789/3988 . Acceso: febrero 23, 2021.
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Da como resultado que el valor equivalente de ECT para la caja NDY-7 es 34

Para la caja NDY-7 el valor de la compresién que resiste la caja armada se calcula
reemplazando los valores en (3):

BCT = 5,82 x 34 x /(0,164 x 204)
BCT = 1144,56 Lb
BCT = 565,32 Kg

Para el caso de la caja de cartdon de alto desempefio la prueba de aplastamiento de
bordes da de la siguiente manera sabiendo que esta caja tiene una flauta tipo C, se
reemplazan los valores en (1):

ECT = (0,80 x (70 + 70 + (28 x 1,43))) +12

ECT = 156,03 Kg/cm?2
Este valor de 156,03 Kg/cm2 se busca en la Figura 11.

Figura 11.

Resistencia a la columna como una funcién del ring-cru combinado

RESISTEMNCIA A LA COLUMMNA (LBS/PULGADA)
100
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Nota. Resistencia a la columna (Ibs/in). Tomado de: I. Martinez Sartorius, Carton
corrugado pruebas a producto terminado”, tesis pre., Institucion Politécnico Nacional,
México D.F., México, 20009. Disponible en:
https://tesis.ipn.mx/jspui/handle/123456789/3988 . Acceso: febrero 23, 2021.
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Da como resultado que el valor equivalente de ECT para la caja de carton de alto

desempeifio es 32,5

Para la caja de carton de alto desempefio el valor de la compresion que resiste la caja
armada se calcula reemplazando en (3):

BCT = 5,82 x 32,5 x /(0,164 x 204)
BCT = 1094,06 Lb
BCT = 540,38 Kg

Para el caso de la caja de carton agricola desempefio la prueba de aplastamiento de
bordes da de la siguiente manera sabiendo que esta caja tiene doble flauta tipo B y tipo

C, se reemplazan los valores en (2):
ECT = (0,80 x(80+70+70+(35x1,32+35x 1,43))) +12

ECT = 265 Kg/cm?2

Este valor de 265 Kg/cm2 se busca en la Figura 12.
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Figura 12.
Resistencia a la columna como una funcion del ring-cru combinado

RESISTENCIA A LA COLUMNA (LBS/PULGADA)
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Nota. Resistencia a la columna (lbs/in). Tomado de: I. Martinez
Sartorius, Cartén corrugado pruebas a producto terminado”, tesis
pre., Institucion Politécnico Nacional, México D.F., México, 2009.
Disponible en: https://tesis.ipn.mx/jspui/handle/123456789/3988
Acceso: febrero 23, 2021

Da como resultado que el valor equivalente de ECT para la caja de carton agricola es 48

Para la caja de carton agricola el valor de la compresién que resiste la caja armada se
calcula reemplazando en (3):

BCT = 5,82 x 48 x /(0,164 x 204)
BCT = 2077,13 Lb
BCT = 1025,94 Kg

Se selecciono para el uso la caja de cartdén de alto desempefio que tiene la resistencia a
la compresién mas baja, esto debido a que la carga que necesitamos poner sobre las
cajas no es tan alta, al ser pilas de 3 niveles la caja que esta en la base que es la que
soporta la carga mayor solo soporta dos cajas que son 40Kg un valor menor al que estas

cajas estan disefiadas para soportar.

2.2 Variable requerida

A continuacion, se plantea la variable principal del objetivo, que es el tiempo que dura el

paletizado manual y la ventaja que tendra hacerlo semiautomatico.
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2.2.1 Velocidad de paletizacién

En el Manual de Logistica de Paletizacion [22] se realizé un estudio en el cual se buscaba
comparar el desempefio de la manipulacion tradicional, la manipulacion asistida y la
manipulacion paletizada, esto con el fin de demostrar el desempefio que ofrece la
paletizacién con respecto a otros sistemas de manipulacion. Para este proyecto el
experimento aplica de manera perfecta debido a que las condiciones del experimento
son muy similares, siendo casi las mismas condiciones, debido a que se estan
manejando paquetes de 20 kg en una distancia no mayor a los 5 m, dando como
resultados tiempos de manipulacién manual de 100 paquetes en 72 minutos con tres
operarios de apoyo. Dejandonos, asi como objetivo principal mejorar el tiempo y reducir
el riesgo. Por este motivo un tiempo prudente y seguro para la paletizacion asistida por

parte de nuestro sistema es de 144 cajas de 20 kg en 60 minutos.

2.3 Planteamiento de Alternativas

En este proyecto se plantean 3 alternativas, teniendo en cuenta la viabilidad de todas las
opciones, con el fin de poder evaluar de igual manera las alternativas planteadas y
seleccionar cual se acomoda mejor o tiene un mejor desempefio de acuerdo con los
parametros de evaluacion establecidos. Esta alternativa serd la que desarrollada a
profundidad.

2.3.1 Alternativa No. 1

En la figura 13 se encuentra la alternativa No.1, la cual se compone por una estructura
gue cuenta con una pinza de vacio, la estructura estd hecha con perfiles estructurales
de aluminio, en la parte superior cuenta con uniones para darle mejor soporte a la
estructura y adicionalmente permite hacer uso de unos rieles que se desplazan por las
caras internas de los perfiles de manera vertical, adicionalmente tiene un perfil estructural

gue atraviesa la parte superior de la estructura.

En la parte superior cuenta con una viga que sirve como soporte y se utilizara como riel
de la pinza de vacio que entrega las cajas, con la cual se espera un transporte confiable
y seguro tanto para las cajas como para los operarios que se encuentren cerca del

sistema.
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El sistema contard con sensores de posicidon para las cajas, los cuales van a medir los
niveles de las cajas para que de acuerdo con las coordenadas la pinza pueda ir armando
los tres niveles, nuestro sistema contard con cuatro cajas por nivel y la estiba se

completara con un total de tres niveles.

Figura 13.
Alternativa No.1

Nota. Sistema con pinza de succién y movimiento

cartesianos.

2.3.2 Alternativa No.2

En la figura 14 se observa un sistema electroneumatico que se encuentra ubicado en el
final de la linea de produccion donde llegan cajas por medio de una banda transportadora
las cuales seran entregadas en grupos de dos cajas al apilador por medio de un empuje
ejercido a través de actuadores neumaticos cada nivel en el apilador es de cuatro cajas,
al completar un nivel el elevador de apilamiento ira bajando para completar el siguiente

nivel.
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El elevador cuenta con dos topes que se conectaran en la misma placa en donde se
ubica la estiba, sera un tope lateral y uno trasero, esto con el fin de garantizar la
seguridad de las cajas y el producto que contienen, estos topes seran posicionados
manualmente por los operarios a medida que el sistema vaya apilando, para ser
posicionados contaran con unos carriles en los que se encajaran, finalmente la estiba
apilada podra ser retirada por un montacargas directamente del elevador de tijera. El
elevador de tijera contara con sensores a sus lados que le indicaran cuando se complete
cada nivel de apilamiento y su funcionamiento sera ejecutado por medio de un cilindro

electrohidraulico.

Figura 14.
Alternativa No.2

Nota. Sistema con empujadores neumaticos y elevador

hidraulico.

2.3.3 Alternativa No. 3

En la Figura 15 se encuentra la alternativa No.3 es un sistema que empieza por una

banda transportadora con tres secciones diferentes, la primera seccion con cama de
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rodillos, donde va conectado el motor a una polea motriz, esta primer seccion es donde
llegan las cajas que se van a apilar, la segunda seccion es una seccion inclinada con
cama de placa, esta segunda seccién es la encargada de llevar las cajas a la altura
donde trabaja el sistema de apilamiento, y la tercer seccion es una seccion con cama de
rodillos la cual entrega las cajas a un transportador de rodillos que es totalmente
independiente.

En el transportador de rodillos se cuenta con un tope al final para que se acumulen dos
cajas, al acumularse dichas cajas una placa empujara de manera lateral las cajas y las
dejara sobre dos compuertas, este proceso se repetira y al tener 4 cajas sobre las
compuertas se alinearan por medio de dos placas; que son empujadas por medio de
actuadores neumaticos que las prensardn momentdneamente en el aire para que se
puedan abrir las compuertas de debajo; por medio de un sistema de tijera el cual es

accionado por dos actuadores neumaticos.

Cuando las compuertas se encuentren abiertas, las placas que mantienen las cajas en
el aire entregaran las cajas y las dejaran caer sobre la estiba, un elevador accionado con
sistema de pifidon-cremallera bajara la estiba con las cajas cargadas, este proceso se
repetird 3 veces para llenar una estiba, una vez la estiba se encuentre cargada sera

retirada con la ayuda de un montacargas.
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Figura 15.
Alternativa No.3

Nota. Sistema con empujador eléctrico, sujetadores neumaticos y elevador

de carga.
2.4. Sistemade evaluaciéon de alternativas

Para realizar la evaluacioén de las alternativas se tomara como referencia la técnica QFD
[23] que consiste en crear una matriz con los requerimientos de nuestro disefio como se
muestra en la tabla57, a los cuales se les asignara una numeracion, esta numeracion se
utiliza para relacionar cada requerimiento entre si y ver si uno afecta a otro (Ej. el
requerimiento 1 tiene relacion con el requerimiento 5) si tienen relacién se les coloca un
uno en el cruce y si no se coloca un 0 como se evidencia en la tabla 6. Una vez
relacionados todos los requerimientos se hace una suma de forma horizontal para saber
cuan relacionado esta con los otros cada uno de los requerimientos, se suma el total de
estas relaciones y se procede a dividir cada relacion por el total y multiplicarlo por 100
obteniendo el porcentaje de importancia que tiene cada requerimiento dentro del disefio.
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Una vez tenemos los porcentajes de los requerimientos procedemos a evaluar cada
alternativa con respecto a estos requerimientos, dando una calificacion como se muestra
en la tabla 4. Una vez calificada cada alternativa se obtiene un total y la alternativa que
obtenga el menor valor es la alternativa que se selecciona debido a que tiene un mejor

rendimiento en comparacion a las otras alternativas.

Tabla 4.

Ponderacion de la evaluacion

Tabla de ponderacién

1|bajo
2|medio
3| alto

Nota. Valores utilizados en la

evaluacion de las alternativas.

Tabla 5.

Requerimientos del sistema a evaluar

# Requerimentos Porcentaje
1 Consumo de energia 4.00%
2 Riesgo de manejo de producto 8.00%
3 inseguridad (del personal) 12.00%
4 peso (gripper) 12.00%
5 Cantidad de piezas 14.00%
6 Complejidad del mantenimiento 14.00%
7 Costo 12.00%
8 Tamarfio 12.00%
9 |Alimentaciones sistemas auxiliares 12.00%
Total 100.00%

Nota. Requerimientos para la evaluacion de

alternativas.
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Tabla 6

Evaluacion y ponderacion de los requerimientos para la evaluacion

8 Total Ponderacién __|Porcentaje
1 0 2 0.04 4.00%
2 0 1 4 0.08 8.00%
3 0 1 6 0.12 12.00%
4 0 1 6 0.12 12.00%
5 1 1 7 0.14 14.00%
6 1 1 7 0.14 14.00%
7 1 1 6 0.12 12.00%
8 0 6 0.12 12.00%
9 1 6 0.12 12.00%
Total 50 1 100.00%
Nota. Requerimientos para la evaluacion de alternativas.
Tabla 7.
Evaluacion de alternativas.
CRITERIOS DE EVALUACION | PORCENTAJE AL.T.ERN.A,TIVA No.1 (PINZA ALTI?RNAT!VA No.2 (SISTEMA ALTERNAT!VA No.3 (SISTEMA
Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion Valor
Consumo de energia 4.00% 2 0.08 2 0.08 2 0.08
Riesgo de manejo de producto 8.00% 1 0.08 1 0.08 1 0.08
inseguridad (del personal) 12.00% 1 0.12 3 0.36 1 0.12
peso (gripper) 12.00% 3 0.36 2 0.24 1 0.12
Cantidad de piezas 14.00% 3 0.42 2 0.28 3 0.42
Complejidad del mantenimiento 14.00% 3 0.42 3 0.42 2 0.28
Costo 12.00% 3 0.36 2 0.24 3 0.36
Tamafio 12.00% 3 0.36 2 0.24 3 0.36
Alimentaciones sistemas auxiliares 12.00% 3 0.36 3 0.36 2 0.24
TOTAL 22 2.56 20 2.3 18 2.06

Nota. Evaluacion de alternativas.

En la tabla 7 de evaluacion de las alternativas dio como resultado que la alternativa 3

con el menor valor total es mas confiable porque en los valores de seguridad para el

operario y seguridad para el manejo del producto fue la que obtuvo menor riesgo,

adicionalmente a pesar de su gran tamafio tiene un consumo de energia moderado y un

mantenimiento no muy complejo, disminuyendo esto sus costos de operacion.
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3. DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

Al determinar los sistemas necesarios para la realizacion de la alternativa seleccionada,

se tiene en cuenta como variables de entrada del sistema la energia eléctrica, la energia

mecanica y la energia neumatica, estas en conjunto nos ayudaran con la manipulacion

de las cajas a través de todo el sistema, todo esto con la ayuda de un sistema de control

con el cual se va a dirigir todo el proceso.

3.1.

3.2.

3.3.

Variables funcionales

Dimensiones de las cajas a trabajar: 51cmx51cmx51cm
Peso de la caja: 20 Kg

Cantidad de cajas por nivel: 4 cajas

Cantidad de niveles por estiba: 3 niveles

Altura de la estiba apilada: 1,8 m

Altura maxima del sistema: 3,5 m

Area maxima por ocupar del sistema: 25 m2

Variables operacionales

Tiempo que tarda en recorrer una caja la banda transportadora: 14 s
Tiempo que tarda en recorrer una caja el transportador de rodillos: 6 s
Tiempo que tarda el empujador lateral en llevar dos cajas a posicion: 3 s
Tiempo que tardan las placas sujetadoras en ir a sujetar las cajas: 2 s
Tiempo que duran las placas sujetando las cajas: 4 s

Tiempo que tardan las compuertas en abrirse: 2 s

Tiempo que tarda el elevador en cambiar de posicion: 3 s

Diagrama de caja negra

Para realizar el disefio de caja negra que se muestra en la Figura 16 se tuvo en cuenta

las siguientes variables de entrada y de salida, junto con los insumos necesarios para

gue el sistema que transforme las variables pueda trabajar.
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Figura 16.

Diagrama de caja negra

Insumos para la transmicion de
movimiento:

-Lubricantes

-Eslabones de cadena
-Rodillos

-electricidad

-aire

Energia: -cinta transportadora Salida de la energia:

- Energia electrica

-Transmisién mecanica
- Energia neumatica

-Movimiento actuadores

Materiales: SISTEMA SEMIAUTOMATICO DE Salida material:
il APILAMIENTO DE CAJAS DE > 12 cajas apiladas
- Estibas CARTON sobres unas estiba

Salida sensores:

Sensores: )

Cajas contados para
-Contadores continuacion del proceso
-Lasers Posiciones de las cajas

confirmadas

Nota. Diagrama de caja negra general del proceso.
3.4. Diagrama de caja gris

Para realizar el disefio de caja gris se tomaron en cuenta las siguientes fuentes de
alimentacién, mostrando como estas conectan sistema a sistema y el paso del producto,
en este caso las cajas de carton dentro de estos sistemas, hasta llegar al producto

terminado que es la estiba apilada tal como se muestra en la figura 17.
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Figura 17.

Diagrama de caja gris

Enérgia
Eléctrica
Mecénica

Neumatica

Puesta en Marcha

Producto a

trabajar
Cajas de carton

<

Banda Transportadora y Transportador de Rodillos

Traslado de

Sistema Motor Sistema
Encedido *| Mecénico cajas

SISTEMA DE APILAMIENTO DE CAJAS

Sistema de
Control

Sistema Motor Sistema Traslado de
Sistema
Neumético

Abrir y Cerar Sujetar y
Compuertas Entregar Cajas

ELEVADOR DE CARGA

-
Sistema Motor Sistema Se eleva y baja
Eléctrico Encedido | Mecénico las cajas

Nota. Diagrama de caja gris por sistemas del proceso.

3.5. Diagrama de bloque del proceso

En la figura 18 se indica el proceso que realizara cada subsistema para lograr apilar las

cajas en una estiba.
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Figura 18.
Diagrama de bloque del proceso

1—

|

Se eleva la Se colocan las cajas en La banda transportadora Se cuenta las cajas
Inici estiva hasta una banda transporta las cajas que van llegando al
niclo el nivel 3 del transportadora de hacia el transportador transportador de
elevador rodillos motorizada de rodillos rodillos

¢Hay Si
estiba?
No
v

Colocar
estiba en el
elevador

Las cajas son
Se sue_llan Se sujetan las ;Cuantas trasladadas:con
las cajas Se abren las cajas 2
4 cajas se han ayuda de una lamina
sobre la compuertas suspendiendolas trasladado? yuda !
esiba en el aire 7 empujadora

El elevador Se cierran las
FIN
baja un nivel compuertas

El sistema realiza
este proceso
hasta completar 3
niveles en la
estiba

Nota. Diagrama de proceso en cada etapa del sistema.
3.6. Identificacién de sistemas y subsistemas de la maquina

El sistema de apilamiento de cajas estad conformado por una banda transportadora que
recibe las cajas en el final de la linea de produccién y las traslada hasta el sistema de

apilamiento

3.6.1. Banda transportadora

En la figura 19 se encuentra la banda transportadora empieza en el final de la linea de
producciony lleva las cajas al inicio del sistema de apilamiento. Manejando la transmision
por medio de la polea conductora y la cinta transportadora, que le transmite el movimiento

a todos los rodillos.
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Figura 19.
Banda Transportadora

Nota. En la figura se puede evidenciar la ubicacion del
motor utilizado para el funcionamiento de la banda

transportadora.

3.6.2. Transportador de rodillos

En la figura 20 se muestra un transportador de rodillos que funciona con una transmision
por cadena, lleva las cajas hasta el punto en donde se empiezan a separar los niveles

de apilamiento, acumulando de a dos cajas en el final del transportador.
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Figura 20.
Transportador de Rodillos

Nota. En la figura se evidencia la
ubicacion del motor del transportador.

Empujador lateral.

En la figura 21 se muestra el empujador lateral que consta de una placa que es movida
a través de unos rieles por un motor y una cadena, empuja de a dos cajas desde el

transportador de rodillos hasta encima de las compuertas, esto para acumular las 4 cajas

gue conforman cada nivel del apilado.
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Figura 21.
Empujador lateral

Nota. En la figura se evidencia la ubicacion del motor del empujador.

3.6.3. Sistema de organizacién

En la figura 22 se muestra el sistema de organizacion que tiene dos placas, que son las
gue sujetan las cajas y después las sueltan sobre la estiba, este movimiento lo realizan
por medio de unos actuadores neumaticos que empujan las placas a través de unos
rieles. A demas de esto también esta conformado por las compuertas, que son unas
placas sobre las cuales se posicionan las cajas y después se abren para permitir el paso
de las cajas a la estiba, este movimiento de apertura lo realizan mediamente un

mecanismo de tijera que es accionado con actuadores neumaticos.
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3.6.4. Elevador

En la figura 23 se muestra el elevador en el cual se ponen la estiba y las cajas que van
cayendo nivel a nivel apilandose encima de este, este movimiento de subir y bajar que

realiza para recibir las cajas, sacar y poner la estiba lo realiza mediante un sistema pifidn-

Figura 22.

Sistema de organizacion

ACTUADORD

ACTUADOR B

ACTUADOR A

ACTUADORE

Nota. En la figura se evidencia la ubicacion de los

actuadores necesarios en el sistema.

cremallera impulsado por un motor.
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Figura 23.

Elevador

Nota. En la figura se evidencia la ubicacion del

motor del elevador.
3.7. Célculo de capacidad de transporte del sistema

A continuacion, se define la capacidad de cajas que soporta cada maquina del sistema.

3.7.1. Bandatransportadora

Para este proyecto se establece que en la banda transportadora de la figura 24 la
distancia entre cajas es de 3 metros, la cual se respetara al momento de instalar la banda
demarcandola para que el operario pueda percatarse del espacio entre cajas. El tiempo
gue tarda en recorrer cada caja esta banda que es de 5,98 metros de largo es de 14

segundos.
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Figura 24.
Banda Transportadora cargada

Nota. Banda transportadora con su

maxima capacidad de transporte.

Con esta separacion de cajas y tiempo que tarda en recorrer cada caja el sistema se

calculara en (4) de cuanto es esta separacion en tiempo [33]:

Ecuacion 4.

Tiempo de separacion entre cajas

g m)xth (s)
a Lb (m)

, _3mx14s
9= 598m

tg=7s
Donde:
tg = tiempo de separacion entre cajas
g = distancia de separacion entre cajas
tb = tiempo en la banda por caja

Lb = Largo de la banda transportadora
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Da como resultado que entre cada caja debe haber 7 segundos de diferencia en su
colocacion sobre la banda transportadora, esto con el fin de que el sistema funcione de

manera adecuada e ininterrumpida.

Una vez calculada la separacién de las cajas en tiempo se puede determinar la cantidad

de cajas que cargara la banda transportadora por minuto, reemplazando en (5) [33]:

Ecuacion 5.
Numero de cajas

. 1lcajax60s

N¢j =———F
tg (s)

N . lcajax60s
= 7s

Ncj = 8,57 cajas
Donde:
Ncj = ndmero de cajas
tg = tiempo de separacion entre cajas

Teniendo en cuenta que se toman ciclos completos, en este caso cajas completas el

resultado de la capacidad de carga de la banda transportadora es de 8 cajas por minuto.

3.7.2. Transportador de rodillos

Se establece que para este proyecto el transportador de rodillos tiene 2,4 metros y cada
caja debe recorrer esta distancia en 6 segundos, teniendo en cuenta que la distancia
entre cajas es de 3 metros y la separacién en tiempo es de 7 segundos, cada caja
recorrera el transportador de manera individual, es decir, que cuando llegue la segunda
caja al transportador la primera ya llevara 1 segundo en la posicion final del transportador.

Tal como se muestra en la figura 25.
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Figura 25.
Transportador de rodillos cargado

Nota. Transportador de rodillos con

su maxima capacidad de transporte.

De la siguiente manera podemos determinar el nimero de cajas que cargara el

transportador cada minuto, reemplazando en (5):

1cajax60s

Ncj = 7S

Nc¢j = 8,57 cajas

Donde:
Ncj = numero de cajas
tg = tiempo de separacion entre cajas

A pesar de que el transportador de rodillos carga las cajas en 6 segundos, se debe tener
en cuenta que la separacion de estas es de 7 segundos por lo que se debe calcular con
este tiempo de separacion, lo cual da como resultado una capacidad de carga de 8 cajas

por minuto para el transportador de rodillos.
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3.7.3. Empujador de cajas

Se establece que para este proyecto el empujador de cajas tiene que recorrer 1,85
metros de distancia en 3 segundos, este tiempo se cuenta dos veces porque para cada
par de cajas tiene que hacer este recorrido dos veces, uno para cargarlas y otra para
regresar a su posicion inicial y esperar las siguientes cajas. En la figura 26 se encuentra

en posicion del inicio el empujador y por tal razén se encuentra en un tono morado.

Figura 26.

Empujador accionado

Nota. Empujador lateral con su

maxima capacidad de transporte.

De la siguiente manera podemos determinar el nimero de cajas que llevara el empujador

lateral cada minuto, reemplazando en (5):

2cajasx 60 s
14 s

N¢j =

Nc¢j = 8,57 cajas
Donde:
Ncj = numero de cajas
tg = tiempo de separacion entre cajas

A pesar de que el empujador de carga las cajas en 6 segundos, se debe tener en cuenta

gue la separacion de estas es de 7 segundos por lo que debemos calcular con esta
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separacion ya que cada 6 segundos no tendra cajas que cargar el empujador, y se hace
el calculo con dos cajas ya que el empujador solo actia cuando tiene dos cajas que
cargar lo cual nos da una capacidad de carga de 8 cajas por minuto para el empujador

de cajas.

3.7.4. Sujetador de cajas

Los actuadores tienen una carrera de 0,164 metros para sujetar las cajas y deben
recorrer esta distancia en 2 segundos, teniendo en cuenta que solo sujetan grupos de 4
cajas durante 4 segundos y después son 2 segundos que tardan en regresar a su

posicion inicial. En la figura 27 podemos evidenciar el funcionamiento del sujetador.

Figura 27.

Sujetador de cajas accionado

Nota. Sujetador de cajas con su maxima

capacidad de transporte.

De la siguiente manera podemos determinar el nimero de cajas que sujetara el sujetador

de cajas cada minuto, reemplazando en (5):

4 cajas x 60 s
28 s

N¢j =

Nc¢j = 8,57 cajas
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Donde:
Ncj = numero de cajas
tg = tiempo de separacion entre cajas

Si se tiene en cuenta que son 2 segundos que tardan los sujetadores en ir a sostener las
cajas, 4 segundos sosteniéndolas y 2 segundos en regresar a su posicion inicial, se
completaria el ciclo de accién con las cajas en 8 segundos, teniendo en cuenta que la
separacion entre cajas es de 7 segundos y que el sujetador solo trabaja cuando hay 4
cajas en posicidn, es por esto que se realizd el calculo con 4 cajas y 28 segundos de
separacion, para dar una capacidad de carga de transporte de 8 cajas por minuto para
el empujador de cajas.

3.7.5. Elevador de cajas

El elevador tiene 3 niveles de altura, cada uno a una distancia de 60cm, esta distancia la
recorre a 3 segundos y dura en dicha posicion 56 segundos para que sea apilado el

siguiente nivel.

De la siguiente manera podemos determinar el nimero de cajas que llevara el elevador

cada minuto, reemplazando en (5):

8 cajasx 60 s
56s

N¢j =

Ncj = 8,57 cajas
Donde:
Ncj = ndmero de cajas
tg = tiempo de separacion entre cajas

El elevador tarda 3 segundos en cambiar de posicidon para recibir un nuevo nivel de cajas,
pero se debe tener en cuenta que este nivel de cajas tarda en total 56 segundos para
llegar al nivelador, teniendo esto en cuenta se dice concluye que la capacidad de carga

por minuto del elevador es de 8 cajas por minuto.

63



3.8. Definicion de velocidad de transporte de equipos

Con el sistema semiautomatico de apilamiento de cajas de cartdén disefiado en este
proyecto se busca tener 480 cajas apiladas por horas, para cual se tuvieron en cuenta

los siguientes tiempos y velocidades en cada sistema.

3.8.1. Banda transportadora

Se establecié que la longitud de la banda transportadora para este proyecto es de 5,98
metros y que las cajas deben recorrer esta distancia completamente en 14 segundos,

dando la siguiente velocidad en (6) [27]:

Ecuacion 6.

Velocidad banda

Lb
vh = (m)
t (s)
_ 5,98m
T 14s
Vb =0,43m/s

Donde:

Vb = velocidad banda
Lb = Longitud banda
t = tiempo

Teniendo una polea con un didmetro de 101,6 mm y la velocidad de 0,43m/s se puede
hallar las revoluciones por minuto a la que debe ir la polea conductora de la banda

transportadora en (7):

Ecuacion 7.
Velocidad polea

Vo — Vb(m/s)
po = rpo(m)
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_ 0,43m/s
"~ 0,0508m

Vpo
Vpo =8,41rad/s
Vpo = 80,34 rpm
Donde:

Vpo = Velocidad polea conductora

rpo = radio polea conductora

3.8.2. Transportador de rodillos

Se establecio que la longitud del transportador de rodillos para este proyecto es de 2,4

metros y que las cajas deben recorrer esta distancia completamente en 6 segundos,

dando la siguiente velocidad en (8) [27]:

Ecuacion 8.

Velocidad del transportador

Ltr (m)
Vtr =
IO
Vir = 2,4m
"= 6s
Vtr =0,4m/s

Donde:
Vtr = velocidad del transportador de rodillos
Ltr = Longitud transportador de rodillos

t = tiempo

Teniendo una polea con un diametro de 101,6 mm y la velocidad de 0,4m/s se puede

hallar las revoluciones por minuto a la que debe ir la polea conductora del transportador

de rodillos en (9):
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Ecuacion 9.
Velocidad polea

_ Vtr(m/s)
~ rpo(m)

Vpo =787 rad/s
Vpo = 7519 rpm
Donde:
Vpo = Velocidad polea conductora
rpo = radio polea conductora

3.8.3. Empujador lateral

Se establecio que distancia que tiene que recorrer el empujador lateral llevando las cajas
para este proyecto es de 1,85 metros y que las cajas deben recorrer esta distancia

completamente en 3 segundos, dando la siguiente velocidad en (10) [27]:

Ecuacion 10.

Velocidad empujador lateral

Lel (m)
Vel = £ (5)
Vel = 1,85m
e = 3s
Vel = 0,62m/s

Donde:
Vel = velocidad del empujador lateral

Lel = Longitud recorrido empujador lateral
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t = tiempo

Teniendo un pifidén con un diametro de 83.82 mm y la velocidad de 0,62m/s se puede
hallar las revoluciones por minuto a la que debe ir el pifidn conductor del empujador

lateral en (11):

Ecuacion 11.

Velocidad polea

—— Vel(m/s)
o= rpc(m)

N 0,62m/s
P€="0,05m

Vpc =12,36 rad/s
Vpc = 118,05 rpm
Donde:
Vpo = Velocidad polea conductora
rpo = radio pifion conductor

3.8.4. Elevador

Se establecié que distancia que tiene que recorrer el elevador llevando las cajas para
este proyecto es de 0,6 metros y que las cajas deben recorrer esta distancia

completamente en 3 segundos, dando la siguiente velocidad en (12) [27]:

Ecuacion 12.

Velocidad elevador

_Le(m)
ot (s)
Vo= 0,6m
€= 3s
Ve =0,2m/s
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Donde:

Ve = velocidad del elevador

Le = Longitud recorrido elevador
t = tiempo

3.9. Definicion de la potencia consumida por sistema

3.9.1. Banda transportadora

Para determinar el motor de la banda transportadora en (24) primero se deben
determinar las cargas que este motor empujara en (23), estas cargas se clasifican en
cargas muertas en (17) y cargas vivas en (13), ademas se debe tener en cuenta que, si
la banda tiene secciones inclinadas en (20), deflexiones en (21) y puntos de transicion

en (22), esto seran cargas adicionales para el motor [25]:
J Carga viva total
En la figura 28 se evidencia la carga viva total en la banda transportadora.

Figura 28.
Carga Viva

< -

Carga viva

Nota. Carga viva sobre la banda.

Se determina de la siguiente manera en (13):
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Ecuacion 13.
Carga viva total

CvT = (%x Nc) x Lb(ft)
CvT = (%x 6>x 19,63 £t

CvT = 2638,18 Lbf
Donde:
CvT= Carga viva total
Cv= Carga viva
Ab= Ancho de la banda
Lb= Largo de la banda
Nc = numero de cajas

J Carga muerta total

Para encontrar la carga muerta en el transportador es necesario saber la cantidad de
rodillos que este tiene, para ello se halla de la siguiente manera en (14):

Ecuacioén 14.
Numero de rodillos

N —(Lb)-z
r = DT‘ 0

N _( 2,1m ).2
"=\0048m/)"

Nr = 22
Donde:

Nr= NUmero de rodillos
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Lb= Largo banda con rodillos

Dr= Diametro rodillos

En la figura 29 se muestra la carga muerta en la banda transportadora.

Figura 29.

Carga muerta

Nota. Carga muerta sobre la banda

transportadora.

Esta se divide en dos partes a continuacion:

La primera tiene en cuenta el peso de los rodillos y la cinta transportadora y es

determinada de la siguiente manera en (15):

Ecuacién 15.

Carga muerta 1

B Pr(Lbf) Pci(Lbf)
Cml = <<Tft) XNT') + <T(ft))> XLb(ft)

c 1_((3,68Lbf 22)+(7O,12Lbf>) 1963
=W\ X 1077 ) ¥ 19634+

Cm1 = 1607,97 Lbf
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Donde:

Cm1l= Carga muerta 1
Pr= Peso de rodillos
Lr= Largo de rodillos
Pci= Peso de la cinta
Aci= Ancho de la cinta
Nr = nimero de rodillos

La segunda parte tiene en cuenta el peso la polea conductora y la polea tensora que se

y se determina a continuacioén en (16):

Ecuacién 16.
Carga muerta 2
Cm2 = Ppc (Lbf) + Ppt (Lbf)
Cm2 = 19 Lbf + 19 Lbf
Cm2 = 38 Lbf

Donde:

Cm2= Carga muerta 2

Ppc= Peso polea conductora

Ppt= Peso polea tensora

Finalmente se suman estas dos cargas muertas en (17) para tener como resultado la

carga muerta total que sera movida por el motor:

Ecuacion 17.

Carga muerta total

CmT = Cm1Lbf + Cm2 Lbf
CmT = 1607,97 Lbf + 38 Lbf
CmT = 164597 Lbf
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Donde:

CmT= Carga muerta total

El empuje que hace la cinta depende primero del tipo de cama, este tipo de cama se
puede evidenciar en la tabla 8 y segundo de las cargas vivas y muertas calculadas
previamente:

Tabla 8.
Coeficiente de friccion

Tipo de cama | Coeficiente
de la cinta de friccién

Cama de rodillos 0,05

Cama de placa 0,30

Nota.  Coeficiente de friccion
dependiente del tiempo de cama de la
banda transportadora. Tomado de:
Mathews FKI  Logistex, “Belt
Conveyor”, Cincinnati, Ohio [PDF].
Disponible:

http://www.fkilogistex.com/automation

, Acceso: agosto 28, 2021.

Para el caso de este proyecto se tomé la cama de placa con un coeficiente de friccion de
0,30

A continuacion, se determina el empuje hecho por la cinta transportadora en (18):

Ecuacion 18.

Empuje de la cinta
Eci = (CvT(Lbf) + CmT(Lbf)) x o

Eci = (2638,18 Lbf + 1645,97 Lbf) x 0,30
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Eci = 1285,24 Lbf
Donde:
Eci= Empuje de la cinta

o = coeficiente de friccion

La carga inclinada que se ve en la figura 30 es considerada un empuje adicional que

hace la cinta y se determina de la siguiente manera:

Figura 30.

Carga inclinada sobre la banda transportadora

@ _—T

| i

Nota. Carga inclinada sobre la banda transportadora.

Primero se calcula la tangente del angulo maximo que puede inclinarse la banda
transportadora en (19), esto depende las propiedades geométricas del producto de la

siguiente manera y con el resultado se saca el angulo en la tabla 9:

Ecuacioén 19.

Tangente del angulo

Ta=<33pr(ft) ) +100

Hp(ft)

20,07874 ft
Ta = (

20 TEY 100
¥ 20,07874 ft)
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Ta = 0,33
Donde:
Ta= Tangente del angulo
Lp= Largo del producto
Hp= Alto del producto

Tabla 9.

Tangente de varios angulos

Tangent For Various Angles

Angle Tangent Angle Tangent Angle Tangent
4° o7 12° 21 20° .36
6° M 14° 25 22° 40
g° 14 16° 29 247 A5
10° A8 18° 32 26° 49

Nota. Se selecciona angulo segun la tangente obtenida anteriormente. Tomado de:
Mathews FKI Logistex, “Belt Conveyor’, Cincinnati, Ohio [PDF]. Disponible:

http://www.fkilogistex.com/automation, Acceso: agosto 28 , 2021.
Maximo grado de inclinacién = 19°

Dando como resultado que el maximo grado de inclinaciéon que puede alcanzar la banda
transportadora es de 19°, por lo que se escogié una inclinacion de 18° grados para la

banda transportadora como se muestra en la figura 31.
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Figura 31.
Angulo de inclinacion de la banda transportadora.

Bl il

Nota. Angulo de inclinacion seleccionado para la banda

transportadora.

De la tabla 10 se toma el seno del angulo seleccion para la inclinacion de la banda.

Tabla 10.

Seno de varios angulos.

Sines For Various Angles
Angle Sine Angle Sine Angle Sine
4 iy 42¢ 24 24° A1
g A0 167 28 267 44
g’ A4 18” A1 28" AT
10° A7 200 34 3o® 50
127 21 22" AT

Nota. Se selecciona angulo segun el seno obtenida anteriormente. Tomado de:
Mathews FKI Logistex, “Belt Conveyor”’, Cincinnati, Ohio [PDF]. Disponible:

http://www.fkilogistex.com/automation, Acceso: agosto 28, 2021.

Ya conociendo el angulo de inclinacién que se utilizar4 se puede realizar el siguiente

célculo en (20) para determinar el empuje adicional que tendra la cinta debido a la
inclinacion:
Ecuacion 20.

Empuje adicional de la cinta 1

Ecial = (Ci(Lbf) x Nc) x Sen6
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Ecial = (44,09 Lbf x 4) x 0,31
Ecia 1 = 54,67 Lbf
Donde:
Ecial= Empuje adicional de la cinta 1
Senb= Seno del angulo
Ci = carga inclinada
Nc = nimero de cajas

Para este proyecto no se realiza ninguna deflexién al producto durante su recorrido por

la banda como se fe en la figura 32, esto se ve reflejado en el siguiente calculo en (21):

Figura 32.

Deflexion en bandas transportadoras.

Nota. Ejemplo de deflexiéon en
transportadores. Tomado de:  Hytrol
Conveyor Company, “MANUAL BASICO DE
ENTRENAMIENTO NUMERO 17, articulo,
impreso por Master Print, Toluca, Mexico,
2020, Disponible en https://hytrol.com/es-mx/
, Acceso: octubre 10, 2021.
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Ecuacion 21.
Empuje adicional de la cinta 2

Ecia2 = Nd x Pmp x 0,30
Eci2 = 0 x 44,0925(Lbf) x 0,30
Eci2=0
Donde:
Ecia2= Empuje adicional de la cinta 2
Nd = numero de deflexiones
Pmp = Peso producto mas pesado

Para el sistema no se tiene ningun punto de transicion en la banda como el de la figura

33 como se refleja en el calculo en (22):

Figura 33.

Puntos de transicion en bandas trasportadoras.

Nota. Ejemplo de puntos de transicion en transportadores. Tomado de: Hytrol
Conveyor Company, “manual basico de entrenamiento numero 1”, articulo,
impreso por Master Print, Toluca, Mexico, 2020, Disponible en

https://hytrol.com/es-mx/ , Acceso: octubre 10, 2021.

Ecuacion 22.

Empuje adicional de la cinta 3

Ecia 3 = Cvd(Lbf) x 0,05
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Ecia3 =0x0,05
Ecia3 =0
Donde:
Ecia3= Empuje adicional de la cinta 3
Cvd= Carga viva total procedente de los dispositivos

o Empuje efectivo de la cinta

A continuacion, se realizara el célculo del empuje efectivo que hace la cinta

transportadora en (23) como se ve en la figura 34.

Figura 34.
Empuje efectivo de la cinta transportadora.

Nota. Movimiento de la cinta transportadora.

Ecuacion 23.

Empuje efectivo de la cinta total
EciT = (Eci + Ecial + Ecia2 + Ecia3) x 1,25
EciT = (128524 + 54,67 + 0+ 0) x 1,25
EciT = 1674,9 (Lbf)
Donde:
EciT= Empuje efectivo de la cinta total

Caballos de fuerza
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Ecuacion 24.
Potencia tedrica

_ ( EciT(Lbf) x Vd(Fpm)
=\ T 33000xnrx09

1674,9 (Lbf) x 84,19 (Fpm)
33000 x1,15x0,9

Po =4,13 H.P.
Donde:
Vd= Velocidad de la banda
nr= Eficiencia del reductor

° Potencia real

Se multiplica la potencia dada de disefio por un factor de servicio en (25):

Ecuacioén 25.
Potencia real

Pr =PoxFs
Pr=413H.P.x 1,15
Pr=4,75H.P.
Donde:
Pr = potencia real
Po = potencia de disefo

Fs = factor de servicio

° Seleccién motorreductor
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Teniendo la potencia y la velocidad angular, se busca en el catalogo de RAMFE en la
figura 35 un motorreductor que cumpla con estos valores o0 este un poco por encima de

ellos para asegurar que cumple.
Potencia: 4,75 H.P. y Velocidad angular: 80,34 rpm. Variables para buscar

Figura 35.
Catélogo de motorreductores de Ramfe.

| Kw/Hp 3.73/5 - Frame - Polos 112-4 l

232.00 136.65 89 7.50 2.2 2404 B0O A17
<+ 186.50 168.08 88 9.33 1.8 2404 Co00 A17
g 116.00 264.09 86 15.00 1.1 2404 D00 A17
O 10235 29234 84 17.00 1.0 2404 E00 A17
89.23 331.34 83 19.50 1.1 2404 FOO A17
91.58  303.40 78 19.00 2.6 2405 F00 A17
w 6824 39675 76 25.50 1.5 2405 GO0 A17
S 56.13  437.90 69 31.00 1.9 2405 HOO0 A17
% 49.71 480.07 67 35.00 1.8 2405 100 A17
45.79  505.66 65 38.00 1.8 2405 Joo A17
34.80  624.40 61 50.00 1.0 2405 LO0 A17

N2 M, n i trans. Fs Codigo

[Vmin] | [Nm] ] [-] [-] [-] Equipo

Nota. Seleccion del motorreductor basado en su potencia y velocidad.
Tomado de: Tomado de: Ramfe, “Catalogo Ramfe”, Bogota, Colombia
[PDF]. Disponible: http://www.ramfe.com.co/archivos/184.pdf, Acceso:
marzo 23, 2021.

Tabla 11.
Tabla de propiedades del
motorreductor seleccionado.

Motorreductor seleccionado
Potencia 3,73 Kw
Potencia 5 H.P.
Torgue 331,34 Nm
Velocidad| 89,23 rpm

Nota. Potencia, torque y velocidad del

motor seleccionado
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Del catélogo de la figura 38 al no tener un motor de la misma potencia requerida en los
calculos, se selecciona el siguiente mas grande que en este caso es 5 hp, esto para que
pueda cumplir con la potencia necesaria para mover las cajas a una velocidad lo mas
cercana posible a la deseada, que en este caso es de 89,23 rpm como se indica en la
tabla 11.

Para alcanzar la velocidad de entrada es necesario contar con una relacion de

transmision reductora en (26) como se indica en la figura 36:

Figura 36.

Relacién de transmision reductora.

—~ D
e M — —
7.)‘:,&’?7-4)‘:700& _ = 2
—~ S~ == \| X
1 > f / | N\ 3
TE—. 4 \ \¢
> = _ —- ) H=>
= ‘ = i \\ Nl / 7 15>
. \, “ // / 2
AV g N e N == 7
B — S ] +— A—
— e g = — /)/‘
S A + —
= _J

Nota. Diagrama de la relaciéon de transmision entre engranajes. Tomado de:
Metalmecéanica Ajuste y montaje de maquinaria, Elementos de maquinas
7,SENA , Albertu Angulo Florez , Bogota, 2013,Disponible en:
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol7/volumen07.ht

ml#, Acceso: agosto 10, 2021.

Ecuacion 26.

Relaciéon de transmision

wy  Z

= —=—

o 80,24 rpm _

L= 8923 rpm %Y

089—16
) _Zz
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Z, = 16 = 18 Dient
2 =589 ientes

Donde:

i = Relacion de transmision

wl= Velocidad angular de entrada
w2= Velocidad angular de salida
Z1= Numero de dientes de entrada
Z2=Numero de dientes de salida

Se seleccionaron los engranajes sefialados en la figura 37 en el catalogo de Martin que
tienen una relacion de 0,89 entre ellos para la reduccion de velocidad.

Figura 37.
Catélogo de Engranajes de Martin

Largo Total Peso
No.de | Niumerode | Diamiros del Arpox. Barrenos a la Medida en Existencia
Dientes Parte Exterior Barreno (Ib) Incluye Cuiiero y 2 Opresores
9 | 40BS9 1.670 % .16 *)%— %
10 | 40BS10 1.840 % .24 *%—% —%
1 40BS11 2.000 % .28 *%h—%—%—%
12 | 40BS12 2.170 % .34 *hp—% —%—%—1
13 | 40BS13 2.330 % .45 *%—% —%—%—1
14 | 40BS14 2.490 % 51 *h—% —%—%—1—1%
5 | 40BS15 2.650 % .53 K*hp—% —%—%—1—1%— 1% — 1%
6 | 40BS 2.810 % .66 % —%h— %A1} 1k— 1% — 1%
7 | 40BS17 2.970 1 .88 % —h—h—1—1h— 1% — 1%
18| 408518 3.140 1 1.03 % —%—% 41§ 1% — 1% — 1/ — 1% — 1% — 1)

Nota. Seleccion de engranajes para relacion de transmisién . Tomado de:
Tomado de: Martin, “Catalogo Martin”, Bogoté, Colombia [PDF]. Disponible:

https://es.martinsprocket.com/?full=true?lang=es, Acceso: marzo 23, 2021.

En la tabla 12 se selecciond la cadena sencilla No.80 de paso de 1” debido a que el pifidon
conductor que le transmite movimiento a la banda transporta tiene 18 dientes y va a
aproximadamente 100rpm, se busca que la cadena resista 5H.P. que es la potencia del

motorreductor.
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Tabla 12.
Tabla de capacidad de cadena

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 80 PASO 1"

FRPM, CEL PIRON CONDUCTOR

No. de dientes
pifin conductor

300 400 500 BOD 700 BOD 9 1000 1100 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2700 3000 3400

128 110 A78 717 B01 _61a| 445 aan 327 279 232
147 1289 108 B840 704 [601 521 457 283 387 271
170 149 118 969 [812 693 601 527 442 377 170,

a |03a n7a 145|271
10 (oas o087 163|303
11 (042 097 180|338

728 943 115 138 158 178
816 106 129 152 175 197
004 117 143 169 194 219 28

110 925 790 685 601 504 430 O
125 104 891 772 B78 568 485
138 117 666 AR3 757 BA5 542

12| 047 108 198 | 3es a3 120 157 185 213 240 282 |
13 |as1 118 216 | ana 108 140 171 20p 2as oes a1 |as
ia|0ss iP5 paa|ane[6ea A1a 117 18R 1AB 21a a1 sRa 318 |

o
o
15 |0s9 135 252 | 470|677 B77 126 164 200 236 271 306 340 154 129 110 957 B840 704 601 =}
170 142 122 105 925 776 662 O
o
0
o

186 156 133 115 101 849 725

17 (068 155 288|538| 775 100 145 187 2289 270 310 350 389!

18 |072 164 307 ] 572|825 107 154 189 =244 287 330 372 a4 ‘At.],l 356 312 248 203 170 145 126 110 925 7.90
79 |06 1.74 @25 607|874 113 163 211 258 304 350 394 438 [ 445,385 339 269 220 184 157 136 120 100 857
20 |08 1184 344 B41| 924 120 172 223 273 322 370 417 463|481 (417 866 2890 238 189 170 147 129 108

438 [4B9 517 {448 394 312 256 214 183 158 139 1.7
462 | 514 555 14B1 422 335 274 230 196 170 149 125

o
221|085 184 362[676 974 126 182 235 288 338 ¢ 0
0
485 539 5931514 451 358 293 246 210 182 159 134 O |
o
o
o

22 [0S0 204 881711 102 133 191 248 303 357
23 |084 214 400|748 107 139 201 260 318 374

24 |0sB 224 419|781 113 148 210 272 332 392
25103 234 437816 118 152 218 284 347 409 _4
26 [107 245 as6|BS52 123 159 228 297 362 427

312 262 223 194 170 142
332 278 238 206 181 151
352 295 252 218 192 161

394 330 282 244 214 0 |

28 923 133 172 248 321 393 463 599 667 733
30 984 143 185 267 346 423 499 3 846 718 789 436 366 312 271 238 0 |
3z 107 153 199 286 371 454 [535 692 770 845 ! 481 403 344 298 262 __ 0}
35 11.7 188 218 316 408 588 676 763 848 933 5 550 4861 394 341 o

40 136 195 263 864 472 [577 680 781 881 SBO 108 672 563 481 200 0 !

a5 154 222 287 414 536|656 772 887 100 m 122 802 672 541 0

Lubricacin Toa B I Libricecon Tpo G

Nota. Tabla de capacidad de cadena. Tomado de: Intermec,
“Transmision de potencia pifiones y cadena”, disponible en:

https://www.intermec.com.col/literatura.php . Acceso: marzo 25, 2021.

3.9.2. Transportador de rodillos

Para determinar el motor del transportador de rodillos en (37) primero se deben
determinar las cargas que este motor empujara en (36), estas cargas se clasifican en
cargas muertas en (31) y cargas vivas en (27), ademas se debe tener en cuenta que, Si
la banda tiene secciones inclinadas en (33), deflexiones en (34) y puntos de transicion

en (35), seran cargas adicionales para el motor [26]:

o Carga viva total

La carga viva es el producto que llevan encima en (27), en este caso las cajas como se

ve en la figura 38:
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Figura 38.
Carga viva sobre el transportador de

rodillos.

Nota. Carga viva sobre el transportador de

rodillos.

Ecuacioén 27.

Carga viva total

_( Cu(Lbf)
e = ( Ab(fD)

[ 44,09(Lbf)
C"T_( 1,97(fb)

CuT = 352,74 Lbf

x Nc) x Lb(ft)

X 2) x 7,87(ft)

Donde:

CvT= Carga viva total
Cv= Carga viva

Ab= Ancho de la banda
Lb= Largo de la banda

Nc = numero de cajas
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o Carga muerta total

Para encontrar la carga muerta en el transportador es necesario saber la cantidad de

rodillos que este tiene, para ello se halla de la siguiente manera en (28):

Ecuacion 28.

Numero de rodillos

N _(Lb)_2
r = Dr 0

N _(2,4m)'
"=\0,048m
Nr =25

Donde:

Nr= Numero de rodillos
Lb= Largo banda

Dr= Diametro rodillos

La carga muerta total que se puede ver en la figura 39 se divide en dos partes que son

las siguientes:

Figura 39.

Carga muerta sobre el transportador de rodillos.

Nota. Carga muerta sobre el transportador de rodillos.
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La primera parte tiene en cuenta el peso de los rodillos, la cadena y los sprockets y se

determina a continuacion en (29):

Ecuacion 29.
Carga muerta 1

_( ( Pr(Lbf) Pcd(Lbf) Psp(Lbf)
le_(( Lr(ft) er)+< Ab(f©) )*( Ab(ft) xNSP>>be(ft>

3,68(Lbf) 7,51(Lbf)\ = (1,49(Lbf)
¢ml = < ( 17500 2 ) * ( 1,97(f0) ) * ( 197(F0) * 25)) x 7,87(ft)
Cm1 = 593,3 Lbf
Donde:

Cm1l=Carga muerta 1

Pr= Peso rodillos

Pcd= Peso cadena

Psp = Peso sprocket

Lr= Largo rodillos

Ab= Ancho banda

Nr= Numero de rodillos
Nsp= Numero de sprokets
Lb= Largo banda

La segunda parte tiene en cuenta el peso de la polea conductora y la polea tensora y se

determina a continuaciéon en (30):
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Ecuacion 30.
Carga muerta 2

Cm2 = Ppc (Lbf) + Ppt (Lbf)
Cm2 = 19 (Lbf) + 19( Lbf)
Cm2 = 38 Lbf

Donde:
Cm2= Carga muerta 2
Ppc= Peso polea conductora

Ppt= Peso polea tensora

Finalmente se suman estas dos cargas muertas en (31) para tener como resultado la
carga muerta total que sera movida por el motor
Ecuacion 31.
Carga muerta total
cmT = Cm1 (Lbf) + Cm2 (Lbf)
CcmT = 590,27 (Lbf) + 38 (Lbf)
CmT = 631,3 Lbf

Donde:

CmT= Carga muerta total

o Empuje de la cadena

El empuje de la cadena en (32) depende primero del tipo de rodillos, que se pueden

observar en latabla 13, y segundo de las cargas vivas y muertas calculadas previamente:
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Tabla 13.
Tipo de transportadores de rodillos

Tipo de banda de Coeficiente de
rodillos friccion
Single strand CDLR 0,06
Roller to roller CLR 0,05

Nota. Coeficiente de friccion dependiente del tipo de transportador de
rodillos Tomado de: Mathews FKI Logistex, “Chain Driven Live Roller
Conveyor”, Cincinnati, Ohio [PDF]. Disponible:

http://www.fkilogistex.com/automation, Acceso: agosto 28, 2021.

Para el caso de este proyecto se seleccionaron los Single strand CDLR con un

coeficiente de friccién de 0,6:

Ecuacion 32.

Empuje de la cadena
Eca = (CvT (Lbf) + CmT (Lbf)) x o
Eca = (352,74 (Lbf) + 631,3 (Lbf)) x 0,06
Eca = 59,04 Lbf
Donde:
Eca= Empuje cadena
o = Coeficiente de friccion

o Carga inclinada

Para este proyecto no se realiza ninguna inclinacién en el transportador de rodillos como

el de la figura 40, esto se ve reflejado en el siguiente calculo en (33):
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Figura 40.
Carga inclinada sobre el transportador de rodillos.

Nota. Ejemplo de carga inclinada en transportadores. Tomado de Tomado de:
Hytrol Conveyor Company, “MANUAL BASICO DE ENTRENAMIENTO
NUMERO 17, articulo, impreso por Master Print, Toluca, Mexico, 2020,
Disponible en https://hytrol.com/es-mx/, Acceso: octubre 10, 2021.

Ecuacion 33.

Empuje adicional de la cadena
Ecaal = CviT(Lbf)x Senf
Ecaal =0 (Lbf)x 0
Ecaal =0
Donde:
Ecaa= Empuje adicional de la cadena
CviT= Total carga viva inclinada

En el caso de este proyecto da 0 porque el transportador de rodillos no cuenta con

ninguna inclinacion.
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. Deflectores

Para este proyecto no se realiza ninguna deflexién al producto durante su recorrido por
el transportador de rodillos como el de la figura 41, esto se ve reflejado en el siguiente

calculo en (34):

Figura 41.

Puntos de deflexion en transportadores de rodillos.

Nota. Ejemplo de deflexion en transportadores. Tomado de Tomado
de: Hytrol Conveyor Company, “MANUAL BASICO DE
ENTRENAMIENTO NUMERO 17, articulo, impreso por Master Print,
Toluca, Mexico, 2020, Disponible en https://hytrol.com/es-mx/
Acceso: octubre 10, 2021.

Ecuaciéon 34.

Empuje adicional de la cadena 2
Ecaa2 = Nd x Pmp x 0,30
Ecaa2 = 0 x 44,09(Lbf) x 0,30
Ecaa2 =0
Nd= Numero de deflexiones
Pmp= Peso producto mas pesado

Ecaa= Empuje adicional de la cadena 2
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. Puntos de transicion

Para este sistema no se tiene ningun punto de transicion en el transportador de rodillos

como el de la figura 42, esto se ve reflejado en el siguiente calculo en (35):

Figura 42.

Puntos de transicion en transportadores de rodillos.

Nota. Ejemplo puntos de transicion en transportadores. Tomado de: Tomado de:
Hytrol Conveyor Company, “MANUAL BASICO DE ENTRENAMIENTO NUMERO
17, articulo, impreso por Master Print, Toluca, Mexico, 2020, Disponible en

https://hytrol.com/es-mx/ , Acceso: octubre 10, 2021.

Ecuacion 35.

Empuje adicional de la cadena 3
Ecaa3 = Cvd (Lbf) x 0,05
Ecaa3 = 0x 0,05
Ecaa3 =0
Donde:
Cvd= Carga viva total procedente de los dispositivos

o Empuje efectivo de la cadena

A continuacion, se realizar el calculo del empuje efectivo que realiza la cadena en (36)

gue se puede observar en la figura 43.
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Para efectividad del empuje de la cadena se le adiciona el 25% del total del empuje de
la cadena después de perdidas por inclinacion, deflexiones y puntos de transicion.

Ecuacioén 36.
Empuje efectivo de la cadena

Ecae = (Eca + Ecaal + Ecaa2 + Ecaa3) x 1,25
Ecae = (59,04 +0+0+0)x 1,25
Ecae = 73,8 Lbf
Donde:
Ecae= Empuje efectivo de la cadena

Figura 43.
Empuje efectivo de la cadena.

Ecae

Nota. Empuje efectivo de la cadena.
o Potencia
A continuacion, se determina la potencia del motor reemplazando en (37):

Ecuacion 37.

Potencia te6rica

_ [ Ecae(Lbf) x Vt(Fpm)
B < 33000 )

_ [ 73,8(Lbf) x 78,8(Fpm)
°= ( 33000 >

Po=0,18H.P.
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Donde:
Vt= Velocidad transportador
Po=Potencia

. Potencia real

Se multiplica la potencia de dada de disefio por un factor de servicio en (38):

Ecuacion 38.
Potencia real

Pr =PoxFs
Pr=0,18H.P.x 1,15
Pr =0,20H.P.
Donde:
Pr = potencia real
Po = potencia de disefio
Fs = factor de servicio

. Seleccién motorreductor

Teniendo la potencia y la velocidad angular, buscamos en catalogo de RAMFE de la
figura 44 un motorreductor que cumpla con estos valores o esté un poco por encima de

ellos para asegurarnos que cumple.

Potencia: 0,20 H.P. Y Velocidad angular: 75,19 rpm. Variables para buscar
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Figura 44.

Catélogo de motorreductores Ramfe.

N M L | s, Fs Codigo
[ ASrmir ] [ im ] [-_] [-1] - [-] - Equipo
Kw / Hp 0.25/0.33 - Frame - Polos 63 -4

92 .43 19.63 TG 18.50 29 2401 ED0D GOS

B6S. 7T 25.F7 i 26 00 1.6 2401 G000 GO0OS

oy 53 .44 28.15 63 3200 20 2401 HO0O0 GOS

% 46 22 31.51 &1 37.00 Zz0 2401 o Gos

32.88 39.21 54 5200 1.2 2401 LOO GOS

25 52 4T T 51 67 .00 1.0 2401 MO0 GOS

od 3420 4-1.89 &0 5000 2.3 2402 LOO GOS

g 29 .48 4616 57 58.00 24 2402 MO0 S0S

oD 24 .43 51.80 53 FO.00 1.7 2402 NOD GOS

Nota. Seleccion del motorreductor basado en potencia y velocidad. Tomado de:
Tomado de: Ramfe, “Catalogo Ramfe”, Bogot4, Colombia [PDF]. Disponible:

http://www.ramfe.com.co/archivos/184.pdf, Acceso: marzo 23, 2021.

Tabla 14.

Tabla de propiedades del motorreductor seleccionado.

Motorreductor seleccionado
Potencia 0,25 Kw
Potencia 0,33 H.P.

Torque 19,63 Nm
Velocidad angular 92,43 rpm

Nota. La tabla muestra la Potencia en Kilo watts y Caballos

de fuerza, el torque y la velocidad del motor seleccionado.

No se encuentra un motor de la misma potencia requerida en los célculos, se selecciona
el siguiente mas grande que en este caso es 0,33hp, esto para que pueda cumplir con la
potencia necesaria para mover las cajas a una velocidad lo mas cercana posible a la

deseada, que en este caso es de 92,43rpm como se muestra en la tabla 14.

Para alcanzar la velocidad de entrada es necesario contar con una relacion de

transmision reductora en (39) como se figura 45 :
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Figura 45.

Relacién de transmisién reductora.

’__,JOO'O‘C,‘_)‘-)" fd)f?‘-:'\f - 2 i - —== ".
'1—\/’ - /\.\") > V7, /"5\ 2 \\ =
O S — { e :, 2 o
> C P \ \ ‘ &\: 1 // 7\
2 xﬁk & B _—
WKK:L—\'KX’,\ /_/

Nota. Diagrama de la relacién de transmisién entre engranajes. Tomado de:
Metalmecénica Ajuste y montaje de maquinaria, Elementos de maquinas 7,
SENA, Albertu Angulo Florez, Bogota, 2013, Disponible en:
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol7/volumenQ7.html#,
Acceso: agosto 10, 2021.

Ecuacion 39.

Relacion de transmisiéon

wy  Z
i= —=—

wy,  Z;

wy  Z4

wy,  Z,

L 75,19 rpm B

= 2> P 081
L= 9243 rpm 08

081—12
) _Zz

Z, = 12 = 15 Dient
2=081 " ientes

Donde:
i = Relacién de transmision

wl= Velocidad angular de entrada

95



w2= Velocidad angular de salida
Z1= Numero de dientes de entrada
Z2= Numero de dientes de salida

Se seleccionaron los engranajes sefialados en la figura 46 que cuentan con una relacion

de 0,81 entre ellos para la reduccion de velocidad.

Figura 46.
Catélogo de Engranajes de Martin

Largo Total Peso
No.de | Nimerode | Diamtros del Arpox. Barrenos a la Medida en Existencia
Dientes Parte Exterior Barreno (Ib) Incluye Cufiero y 2 Opresores
9 | 40BS9 1.670 % .16 *%b—%
10 |40BS10 1.840 % .24 *%—% —%
111 40BS 2.000 % 28 *pb— % —%—%
12__140BS12 2.170 % .34 k% — % — Y% —% —1
13 [ 40BS13 2.330 % .45 *h—% —%—%—1
14 __140BS14 2.490 % 51 *Y— % —%—%—1—1%
15 | 40BS15 2.650 7% .53 K’ —% —%—%—1—1%— 1% — 1%
16 | 40BS16 2.810 % .66 h—h—%—1—1%— 1% — 1%
17 | 40BS17 2.970 1 .88 % —%—%—1—1%— 1% — 1%
18 | 40BS18 3.140 1 1.03 % —%—%—1—1%—1%e— 1% — 1% — 1% — 1%

Nota. Seleccién de engranajes para relacion de transmision . Tomado de:
Tomado de: Martin, “Catalogo Martin”, Bogota, Colombia [PDF]. Disponible:

https://es.martinsprocket.com/?full=true?lang=es, Acceso: marzo 23, 2021.

En la tabla 15 se selecciono la cadena sencilla No.80 de paso de 1” debido a que el pifidn
conductor que le transmite movimiento a la banda transporta tiene 18 dientes y va a
aproximadamente 100rpm, se busca que la cadena resista 5H.P. que es la potencia del

motorreductor.
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Tabla 15.
Tabla de capacidad de cadena

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 80 PASO 1"

g & ALP.M. DEL FINON GONDUGTOR
8
2%
g a 10 25 S0 | 100 150 200 300 400 S00 600 700 800 2700 3000 3400
a 034 N78 145|271 | 3asn 728 8943 115 138 158 178 (170 a27 279 232
10 | 038 08B7 163 | 303 | 437 8146 106 1289 152 175 197 8383 327 271

11 | 042 097 180|336 | 484 | 628 904 117 143 169 194 219 442 377 170
12 | 047 106 198 | 369 689 993 128 157 185 213 240
13 |051 116 216 | 403 752 108 140 171 202 232 262

14 | 055 125 234 | 436 | 629 814 117 152 186 219 251 P84

504
635
7.0a

7.76
8.48

15 | 059 135 252 | 470| 677 877 126 164 200 236 271 306
16 | 063 145 270| S04| 726 841 135 176 215 253 290 328
17 |068 155 288 538| 775 100 145 187 228 270 310 350

18 JO/2 164 307 ]| 572|825 107 154 199 244 287 330 32 925
19 | 076 1.74 3235 607 874 113 163 211 258 304 350 394

20 |08 1184 344 B41( 924 120 172 223 273 322 370 a7

21 |0B5 184 362|676 974 126 182 235 288 3389 090 4389 11.7
22 |0oB0O 204 381|711 102 133 181 248

23 |094 214 400 | 746 107 139 201 260

514 .4 % .
A48.5 539 593,514 457 358 293 246 210 182 159 134

608 584 620548 481 382 312
530 590 648582 511 406 332
653 815 6786818 542 430 352

24 |DAB 224 4189|781 113 148 210 272
25 | 103 234 437|816 118 152 219 @284
26 | 107 245 458|852 123 159 228 297

28 | 116 265 484 | 823 133 172 248 321
30 | 125 285 533|984 143 185 267 346
32 |134 306 571|107 153 199 286 371

599 667 733,690 B06 481 394
646 718 789766 672 533 436
692 770 846 B48 740 587 481

385|148 337 B829| 117 168 219 316 408 763 B48 933 985847 6722 550
40 | 171 389 727 | 136 195 253 364 472 |S77 680 781 88.1 980 108 117 ¢ 103 821 672
a5 | 194 442 I 825 154 222 287 414 536|656 772 887 100 m 122 133 123 980 802

Lubrcacon Tipo A l Lubricacin Teo 8 Lubricacon Tpo C

Nota. Tabla de capacidad de cadena. Tomado de: Intermec, “Transmision de potencia
pifones y cadena”, disponible en: https://www.intermec.com.col/literatura.php, Acceso:
marzo 23, 2021.

3.9.3. Empujador lateral

Primero se calcula la potencia inercial de cada elemento que va a ser movido mediante

el motor (55) [27] como se ve en la figura 47.
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Figura 47.
Empujador lateral con cajas en posicion de

empuje.

Nota. Empujador lateral con dos cajas en
posicién.
o Potencia inercial de las cajas:

A continuacion, se realizaran los célculos para determinar la potencia necesaria para

vencer la inercia de las cajas en (41) [28]

Ecuacion 40.

Energia cinética cajas

1
Ecczzxmxv2

1
Ecc = 5 X (2x2,04Kg) x (0,62m/s)?

Ecc =10,78]

Ecuacioén 41.

Potencia inercial de las cajas

] Ecc
Pic = —
t
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0,78
Pic = 3_s]
Pic = 0,26 w

Donde:

Ecc= Energia cinética cajas

m= masa

Pic= Potencia inercial cajas

t= Tiempo

o Seleccion cadena

A continuacién, se realizaran los calculos de seleccién de la cadena en (42) como la que

se ve en la figura 48 [28].
Figura 48.

Cadena de transmision de potencia.

|
(g —0)

T~

“—Z —p

Nota. Cadena de transmision de potencia.
Ecuacion 42.

Numero de eslabones de la cadena

Ne=2xC+ o4 K
¢ =X 27 s

Donde:

Ne = nimero de eslabones de la cadena
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C = distancia entre el centro de los ejes dividida por el paso de la cadena
S = suma de dientes entre los sprockets

K = constante dependiente de D

D = Resta de dientes entre los sprockets

Ndp = nimero de dientes pifion

Ndc = numero de dientes corona

Ecuacion 43.

Distancia entre centros

Dc
C—_

~ Pac
_ 107,03 in
0,5in
C = 214,06
Ecuacién 44.
Suma de dientes sprockets
S = Ndp + Ndc
§$=19+19
S =38
Se calcula el valor de D en (45) y se busca en la tabla 18
Ecuacién 45.
Valor de D
D = Ndp — Ndc
D=19-19
D=0
Donde K depende de D:
Por lo que K=0
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Tabla 16.
Tabla de valores de K dependientes de D.

0.03 25 15.83 49 G0B2 | 73 134899 | 87 | B83B33| 121 | 3Y0B6| 145 (53257 | 168 [ 72346

1 .

2 010 26 1712 50 6333 | 74 13871 98 | 24327 | 182 | 37702 | 146 (53984 | 170 | 73205
) 023 27 18.47 g1 B5.88 75 14284 29 24826 | 123 | 3B3E2 147 | 54736 171 FA0.60
&4 0.41 =28 18.85 52 BE49 76 14531 100 | 25330 | 124 | 38948 148 | 55483 | 172 7489.37
a 053 =8 21.20 53 7195 77 18018 101 E5H39 | 125 | 38579 148 | 56236 | 173 75BN
=]

7

8

a

091 30 E280 54 7386 15411 102 | 26354 | 126 | 40214 150 (56953 | 174 | 7EES0
1.24 a 24.34 55 JBE2 15808 | 108 | 26873 127 | 40855 151 | 57753 | 175 | 77574
162 32 25.84 56 7944 16211 04 | 27387 | 128 | 1501 152 |58523 | 176 | 7B4E3
205 33 27568 57 82.30 16619 | 108 |27027 | 129 |[421562| 153 |59206 | 177 | 70357
10 283 34 28.28 SH 85.21 17032 | 106 | 28467 | 130 | 42808( 154 (60073 | 178 | 80257
1 306 35 31.03 58 B317 17450 107 | 29001 131 43469 155 | GDBEE 178 81161
12 365 3B 3283 B0 9119 17873 | 108 |E289545 | 132 | 44136| 156 | 61644 | 180 | 82070
13 4.28 a7 3468 &1 84.25 18301 | 109 |300895| 133 | 44807( 157 [62437 | 181 [ 82385
14 486 38 3858 &2 8737 18734 | 110 | 30650 134 | 45483( 158 [63255| 182 | 83304
15 270 38 a8.53 63 100.54 |3 1M 31209 135 | 46164 ( 159 (640038 | 183 | 84828
16 648 40 4053 54 103.75 19616 | 112 | 31774 | 136 | 46851 160 |64845 | 184 | B5758
17 il 41 4258 55 10702 P00E4 | 113 | 32344 | 137 | 47542 | 181 (65659 | 185 | BBES3
18 B.21 A8 4468 =15 110.34 20518 114 32819 138 | 48239 162 | GE4A.FY
19 814 43 AGB4 =T 11371 20976 115 334.899 139 488341 183 | 67300
20 10313 A 4904 [3:] 11713 21440 116 40,84 140 | 49647 164 |G81.28
21 1147 45 51.28 Jai] 12050 21808 | 117 | 34675 141 | 50359( 1685 |GEAE2
22 1226 45 5360 70 12412 22382 | 118 | 35270 | 142 | 51076 | 166 | 68800
23 1340 47 5585 71 12768 22861 | 118 | 35870 | 143 | 51788 | 167 | 70644
24 1453 48 5838 72 131.31 23344 | 120 | 36476 | 144 | 52525| 188 | 71482

5B |B|R(5 8BS QE R L RS2 S 2

Nota. Tabla de valores de K dependientes del valor de D. Tomado de: Intermec, “Calculo
de la longitud de la cadena”, Bogota, Colombia, agosto 15 2019 [PDF]. Disponible:.
https://www.intermec.com.co/pdf/calculo_longitud_cadena.pdf, Acceso: septiembre 21,
2021

El valor de Ky D para este caso es igual a 0, por lo que no se tomaria ningan valor de la
tabla 16. Se reemplazan los valores hallados en (42) para conocer el niumero de
eslabones:

38 0
Ne = 2 x 214,06 + 7+3—

Ne = 447
Se reemplaza en (46) para hallar el largo de la cadena:
Ecuacion 46.
Longitud cadena

Lea = (Ne * Pac)x25,4
“a= 1000
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B (447 *0,5in) x 254 mm x 1m
B 1in x 1000 mm
Lca =5,68m

Lca

Donde:

Ne= Numero de eslabones
Dc= Distancia entre centros
Pac= Paso de la cadena
Ndp= Numero dientes pifidn
Ndc= Numero dientes corona

Lca= Longitud cadena

o Potencia inercial cadena y sprockets

A continuacion, se realizaran los calculos para determinar la potencia necesaria para

vencer la inercia de la cadena y los sprockets en (47)

Ecuacion 47.

Primer momento inercial

Im=§xmx(rs)2

1
Im = 5 X (mc + ms) x (rs)?

1
Im == x (3,88 +0,24) x (0,034)?
Im = 0,0023K gxm?

Donde:
Im = primer momento inercial

m = masa
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rs = radio sprocket

mc = masa de la cadena

ms = masa del sprocket

Luego se calcula la aceleracion angular en (48):

Ecuacion 48.
Aceleracion angular

(‘)f_wi
t

a =

_12,36rad/s -0
B 3s

a

a = 4,12s?
Donde:
a = aceleracién angular
wf = velocidad angular final
wi = velocidad angular inicial
t = tiempo
Una vez se tiene la inercia y la aceleracion angular, se calcula el momento en (49):

Ecuacion 49.
Momento 1

Ml=Imxa
M1 = 0,0023 Kgxm? x 4,12s?
M1 = 0,0096Nm
Donde:

M1 = momento
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Im = primer momento inercial
a = aceleracion angular

Se repite este calculo para el segundo sprocket, calculando primero el primer momento

inercial del segundo sprocket y de la cadena en (50):

Ecuacion 50.

Primer momento inercial

1
Im=§xmxv2

1
Im = 5 X (mc + ms) x (rs)?

1
Im = x (3,88 + 0,53) x (0,034)”

Im = 0,0039K gxm?
Donde:
Im = primer momento inercial
m = masa
rs = radio sprocket
mc = masa de la cadena
ms = masa del sprocket
Luego se calcula la aceleracién angular en (51):

Ecuacion 51.
Aceleracion angular

(x)f—(,()i
t

a =
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_1236rad/s—0
B 3s

a

a = 4,12s?
Donde:
a = aceleracién angular
wf = velocidad angular final
wi = velocidad angular inicial
t = tiempo
Una vez se tiene la inercia y la aceleracion angular, se calcula el momento en (52):

Ecuacién 52.
Momento 2

M2=Imxa
M2 = 0,0039 Kgxm? x 4,12s?
M2 = 0,016 Nm
Donde:
M2 = momento
Im = primer momento inercial
a = aceleracion angular

Se suman los momentos en (53) para tener el momento total de los sprockets y la

cadena:

Ecuacion 53.

Momento total
MT = M1+ M2

MT = 0,0096Nm + 0,016 Nm
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MT = 0,025Nm
Donde:
MT = momento total
Se procede a calcular la potencia en (54):

Ecuacion 54.
Potencia inercial cadena y sprocket

Picd = MT x w
Picd = 0,025Nm x 12,36rad/s
Picd = 0,32w
Donde:
Picd = potencia inercial cadena y sprocket
MT = momento total
w = velocidad angular

o Potencia inercial mecanismo de empuje

A continuacion, se realizaran los calculos para determinar la potencia necesaria para

vencer la inercia del mecanismo de empuje en (56)

Ecuacién 55.
1 2
Ecc = SXmxv

1
Ecc = 5 X (1,73 Kg) x (0,62m/s)?

Ecc =0,33]
Ecuacion 56.

Potencia inercial mecanismo

] Ecc
Pim = T
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Pim= 0,11w
Pim= Potencia inercial mecanismo

. Potencia de friccién

Para encontrar la potencia de friccion es necesario tener en cuenta la fuerza que debe

superar el empujador en (57).

Ecuacioén 57.
Fuerza del empujador

F=CjTxg
F=40kg x9,81 m/s2
F=3924N

A continuacion, se realizaran los célculos para determinar la potencia necesaria para
vencer la friccion producida con las cajas en (58), la friccion entre las cajas y los rodillos

generada al desplazarse sobre ellos de manera lateral se encuentran en la tabla 17.
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Tabla 17.
Tabla de coeficientes de friccién entre materiales.

Swsterm Static Frictiomg Kimnetic frictiomgr,.

Rubber on dry concrere .o ouF
Rubber on wer concrece [=4 (=
Wood on wood (=1 ou3
Warxed wood on wet smow L= Y (=358
Meral on wood L= .3
Srecel on steel (dey) [= oL3
Sreel on sreel (oiled) [= a1 =Wk
Teflon on steel [=W= Y =
Bone lubricared by synowvial fluwid [=N=b T = Mot E
Shoes on wood (=N ouF
Shoes on ice L= 1 o.os
Loe o ice L= | L=tk 3
Sreel on ice [=N "1 o.o=

Nota. Tabla de coeficientes de friccion entre materiales. Tomado de:
Paul Urone, Roger Hinrichs, “College Physics”, Houston, Texas [PDF].
Disponible en: https://assets.openstax.org/oscms-
prodcms/media/documents/College_Physics-WEB_2s5sHvVR.pdf,
Acceso: octubre 16 , 2021.

Ecuacion 58.
Potencia de friccién

_ Fxoxd

Pf .

3924Nx05x1,85m
Pf = 3s

Pf=121,28w
Donde:
Pim= Potencia inercial mecanismo
Pf= Potencia de friccion

F= Fuerza
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d= Distancia
. Potencia teb6rica

A continuacion, se calcula la potencia tedrica haciendo una sumatoria de las potencias

previamente halladas (59):

Ecuacion 59.

Potencia tedrica
Pt = Pic + Picd + Pim + Pf
Pt=026w+0,32w+0,11w+ 121,28w
Pt =12196w
Donde:
Pt=Potencia tedrica
Pic= Potencia inercial cajas
Picd= Potencia inercial cadena
Pim= Potencia inercial mecanismo

° Potencia real

La potencia tedrica se divide por la eficiencia del reductor para determinar la potencia
real en (60):

Ecuacion 60.
Potencia real

Pt

Pr=—

n
pr— 121,96 w

"T708
Pr =152,46 w
Pr = 0,152 Kw
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w =118 rpm
Donde:
Pr= Potencia real

n = eficiencia del reductor

. Seleccion motorreductor

Teniendo potencia y velocidad angular se busca en el catalogo de ramfe de la figura 49

el motorreductor que mas se ajuste a estos datos.

Figura 49.

Catalogo de motorreductores Ramfe.

B | Kw / Hp 0.25/ 0.33 - Frame - Polos 63 - 4 |
o 43 1963 TE 18.50 9 2401 E0D GO0S
&5 7T 5 TTF 1 2600 1.6 2401 G000 Gos
E 5% 44 ZB. 15 &3 3200 20 2401 HOD GOSs
E g5 = 1. .51 &1 3700 20 2401 100 Gos
32 B8R 0. 21 54 5200 1.2 2401 LoD GOS
265 52 4771 51 67 00 1.0 2401 MNOD GOS
~d 34 20 41 88 &S0 50,00 Z3 2402 LoD GOS
= 78 48 A6 16 57 5800 24 2402 MO0 GOS
[+ ] 24 43 51 .80 53 TOooO0 1.7 2402 MO0 G0S

Nota. Seleccién del motorreductor basado en potencia y velocidad, tomado de:
Ramfe, “Catalogo Ramfe”’, Bogotd, Colombia [PDF]. Disponible:

http://www.ramfe.com.co/archivos/184.pdf, Acceso: marzo 23, 2021.
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Tabla 18.
Tabla de propiedades del motorreductor

seleccionado.

Propiedades motorreductor seleccionado
Potencia 0,25 Kw
Potencia 0,33 hp

Torque 19,63 Nm
Velocidad 92,43 rpm

Nota. La tabla muestra la Potencia en Kilo
watts y Caballos de fuerza, el torque y la

velocidad del motor seleccionado.

Del catalogo se selecciona el motorreductor que se muestra en la tabla 18, debido a que
no se tiene un motor de la misma potencia requerida en los célculos, se selecciona el
siguiente mas grande que para este caso es 0,33hp, esto para que pueda cumplir con la
potencia necesaria para mover las cajas a una velocidad lo mas cercana posible a la

deseada, que en este caso es de 118 rpm como se muestra en la tabla.

Para alcanzar la velocidad de entrada es necesario contar con una relacion de

transmision multiplicadora en (61) como se ve en la figura 50:
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Figura 50.

Relacién de transmision multiplicadora.

IS b
; M" C-z=
-,\/t\?;‘?gr > /
= | 2 ey < //
. ) /]
e > =5 l
. | ( > — \\\
D P /
v &
e ),

Nota. Diagrama de la relacién de transmision entre engranajes. Tomado de:
Metalmecénica Ajuste y montaje de maquinaria, Elementos de maquinas 7,
SENA, Albertu Angulo Florez , Bogota, 2013,Disponible en:
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol7/volumen07.ht

ml#, Acceso: agosto 10, 2021.

Ecuacioén 61.

Relaciéon de transmisiéon

Wy Z
= —=—

wy,  Z;

Wy Zy

wy,  Z;

118 rpm

=—=1,27
92,43 rpm

i

127—19
) _Zz

Z, = 19 = 15 Dient
25157 ientes

Donde:
i = Relacion de transmision

wl= Velocidad angular de entrada

112



w2= Velocidad angular de salida

Z1= Numero de dientes de entrada

Z2= Numero de dientes de salida

Se seleccionaron los engranajes sefialados en la figura 51 que cuentan con una relacion

de 1,27 entre ellos para la reduccion de velocidad.

Figura 51.

Catélogo de engranajes Martin

Largo Total Peso
No.de | Numerode | Diamtros del Arpox. Barrenos a la Medida en Existencia
Dientes Parte Exterior Barreno (Ib) Incluye Cuiiero y 2 Opresores
9 40BS9 1.670 % .16 *%—%
10 40BS10 1.840 % .24 *%—% —%
11 40BS11 2.000 % .28 *ph—%—%—%
12 40BS12 2.170 % .34 *h—% —%—%—1
13 40BS13 2.330 % .45 *h—% —%—%—1
14 40BS14 2.490 % 51 *p—% —%h—%—1—1%
1D 40BS15 2.650 % .53 *h—% —h%—%—1—1%— 1% — 1%
16 40BS16 2.810 % .66 % —%—%—1—1%k—1%—1%
17 40BS17 2.970 1 .88 % —%—%—1—1%— 1% — 1%
18 40BS18 3.140 1 1.03 % —%—%—1— 1% — 1% — 1U — 1% — 1% — 1%
19 40BS19 3.300 1 117 b—h—%—1 — 1k — 1A — 1% — 1% — 1% — 1)
20 40BS20 3.460 1 1.33 % —%—%—1— 1% — 1% — 1% — 1% — 1% — 14
21 40BS21 3.620 1 1.53 % —%—%—1— 1% — 1% — 1Y — 1% — 1% — 1%
22 40BS22 3.780 1 1.66 % —%—%—1— 1% — 1% — 1% — 1% — 1% — 1%
23 40BS23 3.940 1 1.92 % —%—%—1— 1% — 1% — 1Y — 1% — 1% — 1%

Nota. Seleccion de engranajes

para relacién de transmision . Tomado de:

Tomado de: Martin, “Catalogo de engranajes Martin”, Bogoté, Colombia [PDF].

Disponible: https://es.martinsprocket.com/?full=true?lang=es, Acceso: marzo
23, 2021.

En la tabla 19 se seleccion6 la cadena sencilla No.40 de paso de 1/2” debido a que el

piidn conductor que le transmite movimiento al empujador tiene 15 dientes y va a

aproximadamente 100rpm, se busca que la cadena resista 0.33H.P. Que es la potencia

del motorreductor.
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Tabla 19.

Tabla de capacidad de cadena

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 40 PASO 1/2°

IROAL CELAFEN COMDUCTOR

25 50 J100 J200 300 400 SDO 700 900 1000 1200 1400 1600 1800 2100

2700 3000 3500 4000 5000 6000 7000 BOOO |

010 ass 083 121 279 228 373 41 948 188 180 127 104 079 0O Ill,-l'.
o1 073 104 135 a 471 4apa 220 188 149 122 087 [068
or2 aeafosa foso 118 150 a2 ane 288 217 172 141 101 [077

127 185 s74 531 115 087

139 180
150 185

5 120 088
678 670

145 110 087 071 |

1slogy o417 osalosofiiz 182 210 7.30 180 122 087 079
16008 019 O35 088 120 174 783 177 134 107 Q87 |
836 194 147 117 095 |

17|008 020 037 089 123 1».""94n

039 073 137 197|255 342

042 078 3zt

044 D52 30 188 149 O

046 DB7 ass 688 202 o

048 081 aga 723 217 0

ast 0se 407 759 232 o
234|013 023 G54 100 87| 265 34B 426 723 799 325 247 156 ©

056 105 185| 281 364 445 602 755 B30
25(074 D31 ODB 108 204|283 3B0 484 628 788 BOG

345 263 0
ass 279 0

a1 sm 439 a1t 0
443 542 101 345 0

as7 47n 881 108 o

404 K24 640 1a o

ag7 B0S 739 138 0

1.06

avrowm Toe b

530 687 840 157

Lubricacion Tipe A - A man, con aceear o broch
Lubricacion Tipa B - En bano do acets o por selpigus

% trata do cadanas do hkers mubpla Ao Ae Paso
Lubricacion Tipo © Al chormo bixg presen ¥

 capecidad por
La informacitn conterida en estas tablas esta basada en los estandares
do s ASOCIACION ANMERICANA UE FASRICANTES DE CADENAS
[Amarican Chain Association)

INFDFIMACIOV INTERVED

Nota. Tabla de capacidad de cadena. Tomado de: Intermec,
“Transmision de potencia pifiones y cadena”, disponible en:
https://www.intermec.com.co/literatura.php. Acceso: marzo 23,
2021.

o Disefio eje del empujador
Primero se debe calcular el torque sobre el eje en (62) [29]:

Ecuacion 62.
Torque sobre el eje

_ 63000 x Po.
B w

_ 63000 x 0,33h.p.
a 118rpm

TB = 176,19Lbxin
Donde:
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Po = potencia
W = velocidad angular
A continuacion, se calcula la fuerza ejercida sobre el eje por la cadena en (63)

Ecuacion 63.

Fuerza cadena

_TB

Fc=—
¢ rB

ro _ 17619Lbxin
= " 165in

Fc =106,78Lb
Donde:
Fc = Fuerza ejercida por la cadena
TB = torque sobre el eje conducido
rB = radio pifiébn conducido
Se calcula el &ngulo en el que entra en contacto la cadena con el pifidn del eje en (64):

Ecuacién 64.

Angulo de contacto entra
la cadena y el pifion

DA — DB)

o = sen
en 2_C

3,3in — 2,65in)

0=5 -1(
e\ 2-107.69n

60 =0,172
Donde:

© = angulo de contacto entre la cadena y el pifion
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DA = diametro pifiébn conductor
DB = didametro pifién conducido

Una vez calculado el &ngulo, se calcula la resultante en x (65) y en y (66) de la fuerza de

la cadena:

Ecuacion 65.
Fuerza cadena

Fcx = Fcx CosO
Fcx = 106,78Lb x Cos(0,17)
Fcx = 106,779Lb

Ecuacion 66.

Fuerza cadena
Fcy = Fc x Senf
Fcy = 106,78Lb x Sen(0,17)
Fey = 0,317Lb
Donde:
Fc = fuerza ejercida por la cadena
© = angulo de contacto entre la cadena y el pifidn

Las cargas calculadas previamente se ubican sobre el eje en x al igual que los
rodamientos que se encuentran sobre el eje, una vez ubicadas las fuerzas mediante el
software Beam Calculator se obtiene la figura 52 que da un momento en x en el pifion B
de -79,86Lbxin
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Figura 52.
Momento sobre el eje X.

P,= 106.779

Nota. Momento sobre el eje Tomado de: Beamguru.com “software de calculo
estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,

Acceso: noviembre 20, 2021.

Las cargas calculadas previamente se ubican sobre el eje en y al igual que los
rodamientos que se encuentran sobre el eje, una vez ubicadas las fuerzas mediante el
software Beam Calculator se obtiene la figura 53 que da un momento en y en el piiién B
de -3339,92Lbxin
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Figura 53.
Momento sobre el eje Y

P=0.317

Nota. Momento sobre el eje Y. Tomado de: Beamguru.com “software de célculo
estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,

Acceso: noviembre 20, 2021.

Una vez calculados los momentos en Xy en Y sobre el pifidn B, se hace una sumatoria

de momentos en (67):

Ecuacién 67.

Sumatoria de momentos

MB = /(Mx)? + (My)?

MB = /(-210,35)2 + (—0,62)2
MB = 210,35Lbxin

Ahora se procede a calcular el diametro del eje en (68) con el Momento maximo calculado

previamente:

Ecuacion 68.

Diametro del eje

3
D= 32x N (Kt Mmax)2 N 3 ( T )2
B 1 x x S'n 4 x Sy
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Donde:

N= 2 siendo N un valor para maquinas bajo cargas dinamicas con confianza promedio
Kt = 2 valor para ejes con cufieros de perfil

Sy = 36 Ksi que es el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36

Mmax = 0,21 KLbxin que es el momento flector maximo sobre el eje

T = 0,176 KLbxin torque sobre el eje

S’n = resistencia a la fatiga del material

Ecuacion 69.

Resistencia a la fatiga del material
S'n = SnxKaxKbxKcxKdxKexKf
Donde:

Sn = es un valor que depende del esfuerzo ultimo a tension y el tipo de acabado

superficial que vaya a tener el eje.

Ecuacion 70.
Valor Sn

Sn =0,5x Suts
Sn = 0,5 x 80Ksi
Sn = 40Ksi
Donde:
Suts = Esfuerzo ultimo a tension

Y todos los valores de K son constantes donde Ka y Kb se calculan de la siguiente

manera y Kc, Kd, Ke y Kf dependen del material.

Ecuacion 71.

Constante Ka
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Ka = 14,4 x Sn~9%718
Ka = 14,4 x 4070718
Ka =1,019

Ecuaciéon 72.
Constante Kb

Kb = 0,91 x d~%157
Kb = 0,91 x 279157
Kb = 0,816
Donde:

d = es una primera tentativa del diametro del eje

Kc=1
Kd=1
Ke=1
Kf=1

Una vez hallados todos los valores, se procede a reemplazar en (69):
S'n = 40Ksi x 1,019 x 0,816
S'n = 33,26 Ksi

Una vez calculados todos los datos, se procede a reemplazar en (68):

o [32x2 (2 0,21>2+3 <0,176>2
T Y\ 3326) T2 36

D = 0,65in

1

Dando como resultado que para el sistema de transmision del elevador se necesita un
eje de 0,65in
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o Seleccion rodamiento

Para la seleccion de los rodamientos se toman las reacciones sobre los rodamientos [30].
Sobre el eje X, Fa = 106,78Lb que es lo mismo que 474,96N

Sobre el eje Y, Fr = 0,32Lb que es lo mismo que 1,42N

Como se indican en las figuras 54 y 55 respectivamente

Figura 54.

Carga en X sobre el rodamiento.

Py

[y

06.779

Sa— |

T:{ . ARz

1 sec (X1)

2 fec. (X2)

ne 7e
106.78

Nota. Carga en X sobre el rodamiento. Tomado de: Beamguru.com “software de
calculo estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-
calculator/, Acceso: noviembre 20, 2021.
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Figura 55.
Carga en Y sobre el rodamiento.

P=0.317

- 1

1 sec (X1)

2 Sec. (X2)

0.32

Nota. Carga en Y sobre el rodamiento. Tomado de: Beamguru.com
“software de calculo estructural de vigas”, Disponible:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/, Acceso: noviembre 20, 2021.

Se establecio que el eje del elevador es de 17mm y tiene una velocidad angular de

118rpm.
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L10h = 20000 h

Figura 56.

Durabilidad del rodamiento en horas.

Guideline values of specification life for different types of machine

Machine type

Specification life
Operating hours

Household machines, agricultural machines, instruments, technical
equipment for medical use

Machines used for short periods or intermittently: electric hand tools,
lifting tackle in workshops, construction equipment and machines

Machines used for short periods or intermittently where high operational
reliability is required: lifts (elevators), cranes for packaged goods or
slings of drums etc.

Machines for use 8 hours a day, but not always fully utilized: gear drives
for general purposes, electric motors for industrial use, rotary crushers

Machines for use 8 hours a day and fully utilized: machine tools,
woodworking machines, machines for the engineering industry,
cranes for bulk materials, ventilator fans, conveyor belts,
printing equipment, separators and centrifuges

Machines for continuous 24 hour use: rolling mill gear units,
medium-sized electrical machinery, compressors, mine hoists,
pumps, textile machinery

Wind energy machinery, this includes main shaft, yaw, pitching gearbox,
generator bearings

Water works machinery, rotary furnaces, cable stranding machines,
propulsion machinery for ocean-going vessels

Large electric machines, power generation plant, mine pumps,
mine ventilator fans, tunnel shaft bearings for ocean-going vessals

Nota. Seleccion de durabilidad del

300 ... 3000

3000...8000

8000...12000

10000... 25000

20000 ... 30 000

40000 ... 50 000

30000 ... 100 000

60000 ... 100 000

>100 000

rodamiento segun

aplicacion, tomado de: SKF, “Catalogue 5000E”,June 2003,
Alemania [PDF]. Disponible: https://www.skf.com/co, Acceso:

octubre 23, 2021.

como se muestra en la figura 56.

Duracién en revoluciones:

Ecuacion 73.

Para este caso se tiene una durabilidad entre 10000 y 25000 horas que es la durabilidad

de méaquinas que se usan 8 horas al dia, pero no siempre completamente utilizadas,

De este rango de valores se toma un valor intermedio y se determina que:

Duracion en revoluciones por minuto

60 xwx L10h

L10 =
0 106

~ 60 x 118 x20000h

L10 =
100
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L10 = 141,6 Millones de rpm
Donde:
L10 = duracion en revoluciones por minuto
w = revoluciones por minuto a las que va el eje

L10h = duracién en horas

o Relacién C/P requerida:
Ecuacion 74.
C 1
—)r =L10p
(P)r
C 1
—|r=141,63
(P)r
()7 =521
p)T =
Donde:
p = 3 para rodamientos de bolas
. Carga dinamica equivalente tedrica
Ecuacion 75.

PT = fT x Fmax

Rodamiento rigido de bolas:

Entonces:

Ecuacion 76.

T—1+Fa
fT= Fr
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Ecuacioén 77.

—<
Fr_O'5

474,96N
—— =<0,
1,42N

334,48 > 0,5

No se cumple la condicién, por lo que, se calcula directamente la carga dinamica real

mediante los datos de la tabla 20.
Ecuacién 78.
Preal = xFr + yFa
Preal = (0,56 x 1,42) + (1 x 474,96)

Preal = 475,75N

Tabla 20.

Capacidad de carga del rodamiento.

Calculation factors for single row deep groove ball bearings

Normal clearance C3clearance C4 clearance

fo Fa/Co e X Y [ X Y e X Y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 0,46 1.88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1.41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 1,10 0,55 0,44 1,02
517 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 0,46 1,00 0,56 0,44 1,00

Nota. Capacidad de carga del rodamiento, tomado de: SKF, “Catalogue 5000E”,June
2003, Alemania [PDF]. Disponible: https://www.skf.com/co, Acceso: octubre 23, 2021.

o Capacidad de carga dinamica teorica:
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Ecuacion 79.
Capacidad carga dinamica
CT = PT (C)
= X P r
CT = 475,75N x 5,21
CT = 2478,66N

. Verificacion de la duracién

Se verificara la duracion en horas de servicio del rodamiento seleccionado en (81)
mediante los datos de la figura 57 que contiene las propiedades mecénicas del

rodamiento.

Figura 57.
Propiedades del rodamiento SY17TF.

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica  C 9.56 kN
Capacidad de carga estatica basica Co £75 kN
Carga limite de fatiga P, 0.2 kN
Velocidad limite 9 500 r/min

con tolerancia de eje hé

Nota. Propiedades del rodamiento seleccionado,
tomado de: SKF, “Catalogue 5000E”,June 2003,
Alemania [PDF]. Disponible:
https://www.skf.com/co, Acceso: octubre 23, 2021.

Ecuacion 80.

Duracioén en horas

p
o= (;5)
Preal
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9560N )3
475,75N

L10 = (
L10 = 8114,04 Millones de rpm
Donde:
C = Capacidad de carga dindmica basica del rodamiento

Ecuacion 81.

10° x L10

L10h =
60 xw

10° x 8114,04
60 x 118

L10h =
L10h = 1146050,85 horas de servicio

3.9.4. Sistema de organizacion

Primero se debe definir la presion a la que trabajara el sistema, la cual generalmente se
trabajan entre 80 y 120 psi, por lo que se selecciond una presion de trabajo de 90 psi, es
decir 620,52 KN/m2.

o Actuador placas sujetadoras

A continuacién se realizara el calculo para seleccionar el actuador que le da el

movimiento a las placas sujetadoras, como se ve en la figura 58 [31].
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Figura 58.

Actuador del sujetador de placas.

Nota. Movimiento del actuador que sujeta las cajas.
Se debe calcular la fuerza que necesita el actuador (82):

Ecuacién 82.

Fuerza actuador
Fa=Ffx¢q
Fa={Pp+Pc)x¢
Fa = (9,14Kg + 40Kg) x 0,5
Fa =24,57Kg
Fa = 24,57Kg * 9,81m/s?
Fa =241,05N
Donde:
Fa = fuerza del actuador
Ff = fuerza de friccion
Pp = peso placas

Pc = peso cajas
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¢ = coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion se tomoé de la tabla 21 en donde se ve que el coeficiente de
friccion estatico entre madera y metal es de 0,5 que es el caso que mas se asemeja al
gue se tiene en este proyecto que es cartdn metal, teniendo en cuenta que cuando las
cajas son apretadas por las placas estas tenderan a deslizarse hacia abajo como se

muestra en la figura.59.

Tabla 21.

Tabla de coeficientes de friccién entre materiales.

System Static frictiony,  Kinetic frictiong,
Rubber on dry concrete LO 0.7
Rubber on wet concrete o.7 0.5
Wood on wood o.5 0.3
Waxed wood on wer snow 0.14 0.1
Meral on wood 0.5 0.3
Sreel on steel (dry) 0.6 0.3
Sreel on steel (oiled) o.05 0.03
Teflon on steel o.04 0.04
Bone lubricared by synovial fluid | c.ous 0.015
Shoes on wood o.9 0.7
Shoes on ice o.1 0.05
Ice on ice o.1 0.03
Sreel on ice o.04 0.02

Nota. Tabla de coeficientes de friccion entre materiales.
Tomado de: Paul Urone, Roger Hinrichs, “College
Physics”, Houston, Texas [PDF]. Disponible en:
https://assets.openstax.org/oscms-
prodcms/media/documents/College_Physics-
WEB_2s5sHvR.pdf, Acceso: octubre 16, 2021.
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Figura 59.
Cajas generando friccidén con las placas

sujetadoras.

Nota. Friccién generada entre las cajas y las placas que

las sujetan.

Al conocer la fuerza que se necesita que haga el actuador se puede calcular el diametro

del vastago que necesita en (84):

p t_Fa
"

Ecuacion 83.

Fa

Ay = —
v Pnt

_ 241,05N
V' = 620520N /m2

Av = 3,88 x 10~*m?2

Ecuacion 84.
A = Dv?
V=T 4
Dv =0,022m
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Donde:

Pnt = presion de trabajo
Av = area vastago

Dv = diametro vastago

El didmetro que da como resultado es de 22mm, pero por factores de seguridad se
prefiere trabajar con uno de 32mm, el cual asegura que cumple el trabajo sin riesgo a

fallar.

Se hallaron los siguientes datos, los cuales se pueden buscar en un catalogo de
actuadores neumaticos y se puede seleccionar que mas se acomode al uso que se

necesita, como el de la figura 60.
Diametro vastago = 32mm = 1,26 in
Carrera = 164mm = 6,46in

Figura 60.

Dimensiones geométricas actuador seleccionado.

15.6"
Extended Length

5
105"
L = Stroke ==
Retracted Length Length
R L e 22

e 2 - - 1" e - 1.5" o= [ 84" -

1.082" 1.43" 2

= 1/4 NPT P ] 5/16"-18
Y2 Y ot ke 1.875" = Thread o 5/16"24
ol .| Thread

- 143" |= - |=—05" - 2875" - =-— Bore
Size

Nota. Dimensiones geométricas actuador seleccionado. Tomado de:
McMaster, “Catalogo de actuadores neumaticos” Disponible en:
https://www.mcmaster.com/6648K136/, Acceso: octubre 16, 2021.
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Tabla 22.
Tabla de propiedades del actuador

seleccionado.

Actuador seleccionado
Referencia 6648K136
carrera 7 in
carrera 177,8 mm
Diametro 0,63 in
Diametro 16,002 mm
Area 8,04 x 107* m2
Tipo de actuador Doble

Nota. Se seleccion6 un actuador de
referencia 6648K136.

Se seleccion6 el actuador de la tabla 22, actuador que cumple con la carrera que se
necesita para mover las placas que sujetan las cajas, al ser un actuador doble cumple

con el didmetro que se necesita.
Ahora se debe calcular la presion del vastago seleccionado en (86):
° Area

Ecuacion 85.

Area del vastago

oy — Dv?
v=m—
(0,016 mm x2)?

T

4

Av =

Av = 8,04 x 10~* m?
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o Presion del vastago

Ecuacion 86.

Presién del vastago

Pnv = —
nv Av

Pnv = 299717,63 N/m2
Donde:
Pnv = presién del vastago
Ahora se calcula la velocidad que se necesita en el actuador (87)

Ecuacion 87.

Velocidad del actuador

Rac
Va =——-
t
0,18 m
Va =
2 seg
Va=0,09m/s

Donde:

Va = velocidad del actuador
Rac = recorrido actuador

t = tiempo

Se tomo un tiempo de dos segundos que deben tardar los actuadores en completar su
recorrido para sujetar las cajas durante 4 segundos y después otros dos segundos en

regresar a su posicion inicial.
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Ahora se calcula el caudal del actuador en (88):

Ecuacion 88.
Caudal

Q=VaXAv

Q =0,09™M/s x 8,04 x 10~* m?

Q =7,15x1075 M’/
Q=015CFM
Donde:
Q = caudal del actuador

Con esto se evidencia que para mover el actuador que seleccionamos que moveran las
placas que sujetaran las cajas, se necesita un caudal de 0,15 CFM, esto teniendo en

cuenta que necesitamos que se mueva a una velocidad de 0,09m/s

o Actuador compuertas

A continuacion, se calculara el actuador que da el movimiento a las compuertas como se

ve en la figura 61 [31].

134



Figura 61.
Actuador con mecanismo de tijera en la

compuerta.

Fat

Nota. Movimiento con tijera del actuador

gue abre las compuertas.

Ahora se calculara fuerza que necesita el actuador para mover las compuertas que dan

paso al elevador en (89):

Ecuacion 89.

Fuerza del actuador
Fa=Ffxg
Fa=Pcox g

Fa =8,82Kg x 0,5
Fa=441Kg

Fa=441Kg *9,81m/s?
Fa = 43,27 N
Donde:

Fa = fuerza del actuador
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Ff = fuerza de friccion
Pco = peso compuertas
¢ = coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion se tomo de la tabla 23 en donde se ve que el coeficiente de
friccion estatico entre madera y metal es de 0,5 que es el caso que mas se asemeja al
caso en este proyecto que es carton metal, teniendo en cuenta que cuando las
compuertas son abiertas estan en contacto con las cajas como se muestra en la figura
.62.
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Tabla 23.
Tabla de coeficientes de friccién entre materiales.

System Static frictiong;  Kinetic frictiong,

Rubber on dry concrete Lo 0.7
Rubber on wer concrete o.7 o.5
Wood on wood 0.5 0.3
Waxed wood on wet snow 0.14 0.1
Meral on wood 0.5 0.3
Steel on steel (dry) 0.6 0.3
Steel on steel (piled) 0.05 0.03
Teflon on steel 0.04 0.04
Bone lubricated by synovial fluid | o.c1s 0.015
Shoes onwood 0.9 o.7
Shoes on ice o.1 0.05
Ice onice 0.1 0.03
Sreel on ice 0.04 0.02

Nota. Tabla de coeficientes de friccion entre materiales.
Tomado de: Paul Urone, Roger Hinrichs, “College
Physics”, Houston, Texas [PDF]. Disponible:
https://assets.openstax.org/oscms-
prodcms/media/documents/College_Physics-
WEB_2s5sHvR.pdf, Acceso: octubre 16, 2021.
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Figura 62.
Movimiento de las compuertas al abrirse.

Nota. Friccibn creada entre las compuertas y las cajas

cuando las compuertas se abren.

Esta fuerza se debe recalcular en (90) debido a que se esta utilizando un mecanismo de
tijera que permite alargar el movimiento que se va a realizar manteniendo una carrera
pequefia del actuador, aumentando la fuerza necesaria para esta accidbn como se ve en

la figura 63.
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Figura 63.
Movimiento del actuador y la tijera
para abrir la compuerta.

Fa=43,27N

_
——m—y

152

¥

Nota. Angulo minimo de apertura de la

tijera, donde se presenta la fuerza maxima

del actuador.

Ecuacion 90.

Fuerza nueva piston

Fat = 2x Fa
= an(d)
po, _2X4327N
= Tan(s)
Fat = 322,94 N

Donde:
Fat = fuerza nueva piston
© = angulo minimo de apertura de la tijera

El célculo de esta nueva fuerza se hace con el angulo minimo de apertura de la tijera

debido a que es el punto donde el pistén debe realizar la fuerza maxima.
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Al conocer la fuerza que se necesita que haga el actuador se puede calcular el diametro
del vastago que necesita en (91):

Ecuacion 91.
Presién de trabajo

Pt = Fat
= Av
Ay = Fat
V= Pnt
Ly 32294N
V' = 620520N /m2

Av =52x10"*m2
Dv =0,026m
Donde:
Pnt = presion de trabajo
Av = area vastago
Dv = diametro vastago

El diametro que da como resultado es de 26mm, pero por factores de seguridad se
prefiere trabajar con uno de 32mm, el cual asegura que cumple el trabajo sin riesgo a

fallar.

Se hallaron los siguientes datos, los cuales se pueden buscar en un catalogo de
actuadores neumaticos y se selecciona el que mas se acomode al uso que se necesita

como el que se ve en la figura 64.
Diametro vastago = 32mm = 1,26 in

Carrera=128mm = 5,04 in
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Figura 64.
Dimensiones geométricas del actuador seleccionado.

15.6"
Extended Length

r Relra;tzc? Len th = S"s"ke ™
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i o©q~ ! ’\
| i 5/16"-18

- 1.5 o e -
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17428 o ke 1.875" —= Thread % 5/16"-24
Thread 2 Thread
o 143 | - 05 -~ 2875" —— le— Bore —=
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Nota. Dimensiones geométricas actuador seleccionado. Tomado de:
McMaster, “Catalogo de actuadores neumaticos” Disponible en:

https://www.mcmaster.com/6648K134/, Acceso: octubre 16, 2021.

Tabla 24.
Tabla de propiedades del actuador seleccionado.

Actuador seleccionado
Referencia 6648K134
carrera 6 In
carrera 152,4 Mm
Diametro 0,63 In
Diametro 16,002 Mm
Area 8,04 x 107% m2
Tipo de actuador Doble

Nota. Se selecciono un actuador de referencia
6648K134.

Se selecciona el actuador de la tabla 24 que cumple con la carrera que se necesita para
mover las compuertas que permiten el paso de las cajas hacia el elevador, al ser un

actuador doble cumple con el diametro que se necesita como se indica en la tabla. El
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actuador serd complementado con una electrovalvula 5/2 Vuvs-125-b52-d-g14-f8 del

catalogo de Festo[24].
Ahora se debe calcular la presiéon del vastago seleccionado en (93):
Area

Ecuaciéon 92.

Area vastago

(0,016 mm x2)?
& 4

Av =

Av = 8,04 x 10~* m?

. Presion del vastago

Ecuacion 93.

Presién del vastago

p _Fat
nv—Av

Pnv = 401548,35 N/m2
Donde:
Pnv = presién del vastago
Ahora calculamos la velocidad que necesitamos en el actuador en (94)

Ecuacion 94.

Velocidad del actuador

Rac
Va=——
t
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0,128 m
a=——-
2 seg

Va =0,064 m/s
Donde:
Va = velocidad del actuador
Rac = recorrido actuador
t = tiempo

Se tomo un tiempo de dos segundos que deben tardar los actuadores en completar su
recorrido para abrir las compuertas, luego mantener las compuertas abiertas durante 4

segundos y después otros dos segundos en regresar a su posicion inicial.
Ahora se calcula el caudal del actuador en (95)

Ecuacion 95.

Caudal del actuador
Q=VaXAv

Q =0,064™/s x 8,04 x 10~* m?

Q =515x1075 ™/,
Q=011CFM
Donde:
Q = caudal del actuador

Con esto se evidencia que para mover el actuador seleccionados para mover las placas
gue sujetaran las cajas, se necesita un caudal de 0,11 CFM, esto teniendo en cuenta

que la velocidad sea de 0,09m/s
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o Calculo compresor

Al tener los caudales de los actuadores seleccionados y teniendo en cuenta que son dos
actuadores tanto para las compuertas como para las placas sujetadoras se halla el

caudal total en (96):

Ecuacion 96.

Caudal total
QT =Q x Nac
QT = (Qapl x Nacpl) + (Qaco x Naco)
QT =(0,15x2) + (0,11 x 2)

QT = 0,52 CFM
Donde:
QT = caudal total
Qapl = Caudal placas sujetadoras
Qaco = Caudal compuertas
Nac = numero de actuadores
Ahora se calcula la potencia que necesita el compresor en (97):

Ecuacion 97.
Potencia compresor

_ faxRa
~ 550xt

_ 75,86 Lbf x 0,39ft 4
B 550 x 2 seg X

Pt = 0,106H.P.

Donde:

Pt = Potencia tedrica
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Fa= Fuerza del actuador
Ra= Carrera del actuador
Ahora se calcula la potencia util que necesita el compresor en (98):

Ecuacion 98.

Potencia util
Pt
Pu =—
n
pyy = Q106H.P.
Y="095
Pu=0,12 H.P.

Donde:
Pu = potencia util
n = eficiencia

Con los siguientes parametros se puede buscar en los catdlogos y seleccionar el

compresor que mejor se adecue:
Potencia = 0,12 H.P.
Caudal = 0,52 CFM

Se selecciond un compresor de 2 hp y 3,5 CFM, que cumple con la potencia y el caudal
necesarios para suministrar aire a todo el sistema neumatico que se maneja en el sistema

de apilado como se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25.

Tabla de propiedades del compresor

seleccionado.

Compresor seleccionado

Referencia ACP128
Potencia 2 H.P.
Caudal 3,5 CFM
Presién 90 psi
Capacidad de tanque 25 L

Nota. Caracteristicas del compresor ACP128

3.9.5. Elevador

Se tiene en cuenta que para el calculo del elevador su posicion mas critica es cuando
esta con la estiba completamente cargada, que son 3 niveles cada uno de 4 cajas y se

desplaza 60cm de altura, este se desplaza por medio de un sistema de pifibn-cremallera

como el que se ve en la figura 65.
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Figura 65.
Sistema de pifion-cremallera del

elevador.

[J

i

Nota. Mecanismo de pifion-

cremallera.

o Calculo carga maxima que llevara el elevador

Se sabe que el peso de las cajas es de 20Kg y la estiba tiene un peso de 25Kg, y se
sabe que son 4 cajas por nivel y 3 niveles que se apilan sobre la estiba. Entonces se

calcula la carga maxima que tendra encima en (99) [10]:

Ecuacion 99.

Peso
P = Pe + (Pcx Nc)
P = 25Kgf + (20Kgf x 12)
P = 265Kgf
P = 265Kgf x 9,8m/s>

P = 2599,65N
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Donde:

P =Peso

Pe =Peso de la estiba
Nc = Numero de cajas
Pc =Peso de las cajas

o Célculo potencia requerida para el motor

Ecuacion 100.

Potencia
Po = Pxv
°=1000xn

Po = potencia

V = velocidad

n =eficiencia

Donde:
Ecuacién 101.
Eficiencia

n=nrxnc
n=0,85x0,9
n=0,76
Donde:

nr =eficiencia del reductor

nc =eficiencia de la carga
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La eficiencia de los reductores va desde 0,85 a 0,9, escogemos el de 0,85 para ponernos
en la peor situacion y la eficiencia de la carga para estos casos es de 0,9. Se reemplaza

en (100) para determinar el valor de la potencia:
v=0,2m/s

Po — 2599,65N x0,2m/s
= T 1000x076

Po = 0,68 Kw
Po = 0,92 hp.

Teniendo la potencia y la velocidad angular, buscamos en catdlogo de RAMFE de la
figura 66 un motorreductor que cumpla con estos valores o0 esté un poco por encima de

ellos para asegurarnos que cumple.

Potencia: 0,92 H.P. y Velocidad angular: 38,2 rpm. Variables para buscar:
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Figura 66.
Catélogo de motorreductores Ramfe.

n, M, n U=, Fs Codigo
[Umin] ) [Nm] JI-1] [-] [-] Equipo
Kw/Hp 0.75/1 - Frame - Polos 80-4
28870 2183 88 5.75 23 2401 A00 A09

-
8 160.70 36.99 83 10.33 1.3 2401 C00 AD9
N 10375 53.85 78 16.00 1.0 2401 D00 A09
150.91 40.34 85 11.00 2.6 2402 C00 AD9
100.61 55.53 78 16.50 2.0 2402 D00 A09
g 79.05 67.96 75 21.00 1.8 2402 FOO AD9
g 67.76 78.23 74 24.50 1.1 2402 GO0 A09
50.30 92.55 65 33.00 1.4 2402 100 AD9
39.52 1054 61 42.00 1.2 2402 JO0 AD9
7217 79.39 80 23.00 21 2403 G00 A09
) 51.88 99.41 72 32.00 2.2 2403 100 AD9
g 4368 11477 70 3800 1.7 2403/ [ JOO A09
w 35.32 13587 67 47.00 1.4 2403 L00 AD9
28.14 16293 64 59.00 1.1 2403 MO0 A09
<+ 35.32 14398 T 47.00 2.2 2404 MO0 A09
8 2912 17216 70 57.00 1.8 2404 MO0 AD9
2] 23.06 20193 65 72.00 1.5 2404 NOO A09

Nota. Seleccion del motorreductor basado en
potencia y velocidad. Tomado de: Ramfe,
“CatalogoRamfe”,Bogota,Colombia[PDF].Disp
onible:http://www.ramfe.com.co/archivos/
184.pdf, Acceso: marzo 23, 2021.

Tabla 26.
Tabla de propiedades del motorreductor

seleccionado.

Motorreductor seleccionado
Potencia 0,75 Kw
Potencia 1 hp

Torgque 114,77 Nm
Velocidad 43,68 rpm

Nota. La tabla muestra la Potencia en Kilo watts y
Caballos de fuerza, el torque y la velocidad del

motorreductor seleccionado.
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De catalogo al no tener un motor de la misma potencia requerida en los célculos, se
selecciona el siguiente mas grande que para este caso es lhp, esto para que pueda
cumplir con la potencia necesaria para elevar o bajar las cajas a una velocidad lo mas
cercana posible a la deseada, que en este caso es de 43,68 rpm como se indica en la
Tabla 26.

Para alcanzar la velocidad de entrada es necesario contar con una relacion de

transmision reductora en (102) como se ve en la figura 67:

Figura 67.

Relacién de transmision reductora.

2 N 7
’_L).OOO'C el T i : ~ )
. S 2 5 \
" »—;1 \__ // \ \ X
: ) N // +~ \ \ §
) [ /7 | N\ \ \
L ) J \ \¢
> ~tH—t—t> ) — &
— l % \\ . / I '
‘ >\ B /d
o S A | 7
T —— - . - C \ ; - /5/_
S e & ~

Nota. Diagrama de la relacién de transmisién entre engranajes.
Tomado de: Metalmecanica Ajuste y montaje de maquinaria,
Elementos de maquinas 7,SENA , Albertu Angulo Florez
Bogota, 2013,Disponible en:
https://repositorio.sena.edu.co/sitios/elementos_maquinas/vol7/vol

umen07.html#, Acceso: agosto 10, 2021.

Ecuaciéon 102.

Relaciéon de transmision

A
= —=—

wy,  Z;

wy  Z4
wy, 2,

. 382rpm 0.57
"Ta368rpm

151



087—13
) _ZZ

Z, = 13 = 15 Dient
2 =587 = ientes

Donde:

i = Relacion de transmision

wl= Velocidad angular de entrada
w2= Velocidad angular de salida
Z1= Numero de dientes de entrada
Z2= Numero de dientes de salida

Se seleccionaron los engranajes sefialados en la figura 68 que cuentan con una relacion

de 0,87 entre ellos para la reduccion de velocidad.

Figura 68.
Catélogo de engranajes Martin

Sencillo-TipoByC Sencillo - Tipo A
Barreno (Pulg.) Maza (Pulg.) Peso Peso
No.de | Namerode | Diametro Barreno Largo | Aprox. Nimero de | Barreno Aprox.
Dientes Parte Exterior Tipo Piloto | Maximo | Diam. Total (Ib) Tipo Parte Piloto (Ib)
11 140B11 7.010 B 1% 2% 4% 2Vs 11.3 A | 140A11 1% 5.0
12 140B12 7.580 B 1% 3 4% 2% 132 A |140A12 1% 7.8
13 140813 8.150 B 1% 3%e D% 24 1890 A | 140A13 1% 8.2
14 140B14 8.720 B 1% 3% 5% 2% 204 A | 140A14 1% 10.0
15 140B15 9.280 B 1% 4% 6% 2% 251 )| A |140A15 1% 11.0
16 140B16 9.850 B 1% 4% 6% 2% 279 A | 140A16 1% 14.0
17 140B17 10.410 B 1% 4% 6% 2% 29.8Q A |140A17 1% 16.0
18 140B18 10.980 B 1% 4% 6% 2% 320 A |140A18 1% 18.0

Nota. Seleccion de engranajes para relacion de transmisién . Tomado de:
Tomado de: Martin, “Catalogo de engranajes Martin”, Bogota, Colombia
[PDF]. Disponible: https://es.martinsprocket.com/?full=true?lang=es,

Acceso: marzo 23, 2021

En la tabla 27 se selecciond la cadena sencilla No.80 de paso de 1” debido a que el pifidn

conductor que le transmite movimiento al elevador tiene 15 dientes y va a
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aproximadamente 50rpm, se busca que la cadena resista 1H.P. Que es la potencia del
motorreductor.

Tabla 27.

Tabla de capacidad de la cadena

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS NO. 140 PASO 1-3/4"

A.P.MLDEL FAINON CONOUCTOR

100 180 200 250 300 350 400 450 500 S50 800 700 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
136 185 364 418 472 525 388 317 |266 BEB7 137 173 163 137 124 112 108
182 218 408 468 bHZS 5H88 454 | 372 31e 266 237 202 178 161 145 131 a
6B 24P 452 §20 BGBE GGR G624 429 3685 307 266 233 207 185 187 168 O
1BS P66 487 5701 Ba44 TIE FAF 587 483 410 350 303 266 236 217 180 173 O
POe 2490 542 622 T0F 78O &858 5 B73 551 462 03894 342 300 PES 238 215 185 0
218 315 587 G674 TEO B45 330 © 348 7aE GB16 518 449 3BE 335 237 PFEE PaD 218 O

15| 286 6768 126|235 338 438 BA7 6B3I2 /27 B18 9149
RES AL 24| 145 P52 383 471 575 B7A 773 BB
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Nota. Tabla de capacidad de cadena. Tomado de: Intermec, “Transmision de
potencia pifiones y cadena”, disponible en:

https://www.intermec.com.colliteratura.php
o Disefio eje del elevador

Primero se debe calcular el torque sobre el eje en (103) [29], la ubicacion de los
engranajes para este calculo se evidencia en la figura 69:
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Figura 69.
Ubicacion de los engranajes sobre el eje

Y

Nota. Diagrama de ubicacién de engranajes en el eje.

Ecuacién 103.
Torque en B

63000 x Po.
B=————
w

_ 63000 x 1h.p.
B 38,2rpm

TB = 1649,21Lbxin

Donde:

Po = potencia

W = velocidad angular

A continuacion, se calcula la fuerza ejercida sobre el eje por la cadena en (104).

Ecuacion 104.

Fuerza cadena

_TB

Fc=—
¢ rB
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o _ 1649,21Lbxin
=T 233

Fc=707,81Lb
Donde:
Fc = Fuerza ejercida por la cadena
TB = torque sobre el eje conducido
rB = radio pifiébn conducido
Se calcula el angulo en el que entra en contacto la cadena con el pifidén del eje en (105):

Ecuaciéon 105.

Angulo de contacto

0 = Sen-1 (DA - DB)
=Joen 2_C
0 = Sen-1 (5,3in — 4,66in>
o A\ T2 -133%n

0 =1,37°
Donde:
© = angulo de contacto entre la cadena y el pifidn
DA = diametro pifiébn conductor
DB = didmetro pifién conducido

Una vez calculado el angulo, se calcula la resultante en x (106) y en y (107) de la fuerza

de la cadena:

Ecuaciéon 106.
Fuerza cadena en X

Fcx = Fc x CosO

Fcx =707,61Lb x Cos(271,37)
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Fcx = —16,92Lb

Ecuacion 107.

Fuerza cadenaenY
Fcy = Fc x Senf
Fcy = 707,81Lb x Sen(271,37)

Fcy =707,61Lb

Donde:

Fc = fuerza ejercida por la cadena

© = angulo de contacto entre la cadena y el pifidon

Ahora se calcula la carga ejercida tangencialmente por la cremallera sobre el pifion en
(108)

Ecuacion 108.

Carga tangencial

WTD = re
T rC

WTD = 1649,21Lbxin
B 2,33in

WTD = 707,81Lb

Donde:

WTD = carga tangencial ejercida por la cremallera

TD = torque sobre el piién C

Ahora se calcula la carga ejercida radialmente por la cremallera sobre el pifién en (109)

Ecuacion 109.

Carga radial

WrD = WTD x Tané
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WrD = 707,81Lb x Tan(20)
WrD = 257,621Lb
Donde:
WrD = carga radial ejercida por la cremallera
WTD = carga tangencial ejercida por la cremallera
© = angulo de contacto entre la cremallera y el pifion

Figura 70.
Diagrama de cuerpo libre eje - Elevador

z

Nota.Ubicacion de las fuerzas sobre el gje.

Las cargas calculadas previamente se ubican sobre el eje en x al igual que los
rodamientos que se encuentran sobre el eje como se ve en la figura 70, una vez ubicadas
las fuerzas mediante el software Beam Calculator se obtiene la figura 71 que da un

momento en x en el pifion B de -79,86Lbxin
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Figura 71.

Momento sobre el eje X

P=16.92 P,= 256225762

L L f
iy

Mx-73.86 0

Nota. Momento sobre el eje Tomado de: Beamguru.com “software de calculo

estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,
Acceso: noviembre 20, 2021.

Las cargas calculadas previamente se ubican sobre el eje en y al igual que los
rodamientos que se encuentran sobre el eje, una vez ubicadas las fuerzas mediante el

software Beam Calculator se obtiene la figura 72 que da un momento en y en el pifién B
de -3339,92Lbxin
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Figura 72.

Momento sobre el eje Y

P,= 70761

L i
AT T y o

P,= 70RB4707.81

-23230-22886.76

-3339.92 |
Mx 0|

Nota. Momento sobre el eje Y. Tomado de: Beamguru.com “software de calculo

estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,
Acceso: noviembre 20, 2021.

Una vez calculados los momentos en Xy en Y sobre el pifién B, se hace una sumatoria
de momentos en (110):

Ecuacion 110.

Sumatoria de momentos

MB = \/(Mx)% + (My)?

MB = /(=79,68)% + (—3339,92)2
MB = 334,871bxin

Una vez calculados los momentos en X y en Y sobre el pifion C, se hace una sumatoria
de momentos en (111):
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Ecuaciéon 111.

Sumatoria de momentos

MC = /(Mx)? + (My)?

MC = /(7761,72)2 + (—23230,06)2
MC = 24492,451bxin

Una vez calculados los momentos en Xy en Y sobre el pifion D, se hace una sumatoria

de momentos en (112):

Ecuacion 112.

Sumatoria de momentos

MD = /(Mx)? + (My)?

MD = \/(7747,03)2 + (—22886,76)?
MD = 24162,37lbxin

Ahora se procede a calcular el diametro del eje en (113) con el Momento maximo

calculado previamente:

Ecuacion 113.
Didmetro eje

Donde:

N= 2 siendo N un valor para maquinas bajo cargas dinamicas con confianza promedio
Kt = 2 valor para ejes con cufieros de perfil

Sy = 36 Ksi que es el esfuerzo de fluencia del acero ASTM A36

Mmax = 24,492 KLbxin que es el momento flector maximo sobre el eje
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T = 1,649 KLbxin torque sobre el eje
S’n = resistencia a la fatiga del material

Ecuaciéon 114.

Resistencia a la fatiga
S'n = SnxKaxKbxKcxKdxKexKf
Donde:

Sn = es un valor que depende del esfuerzo ultimo a tension y el tipo de acabado

superficial que vaya a tener el eje.

Ecuacion 115.
Valor Sn

Sn = 0,5 x Suts
Sn =0,5x 80Ksi
Sn = 40Ksi
Donde:
Suts = Esfuerzo ultimo a tension

Y todos los valores de K son constantes donde Ka en (116) y Kb en (117) se calculan de

la siguiente manera y Kc, Kd, Ke y Kf dependen del material.

Ecuaciéon 116.

Valor Ka
Ka = 14,4 x Sn=9718
Ka = 14,4 x 4070718

Ka = 1,019
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Ecuaciéon 117.
Valor Kb

Kb = 0,91 x d~%157
Kb = 0,91 x 470157
Kb = 0,732
Donde:

d = es una primera tentativa del didmetro del eje

Kc=1
Kd=1
Ke=1
Kf=1

Se reemplazan los valores hallados en (114)
S'n = 40Ksi x 1,019 x 0,732
S'n = 29,84Ksi

Una vez calculados todos los datos, se procede a reemplazar en (113):

1
2 2 3
o _(32x2 (2 24,492) )3 (1,649)
“\ "7 *J\**2082) T2* 736

D = 3,22in

Dando como resultado que para el sistema de transmision del elevador se necesita un
eje de 3,22in

. Seleccidén rodamiento

Para la seleccién de los rodamientos se toman las reacciones sobre los rodamientos en

las direcciones que se muestran en la figura 73 [30].

162



Figura 73.
Diagrama de cuerpo libre Rodamiento

fFa

Nota. Fuerzas ejercidas sobre el rodamiento.
Sobre el eje X, Fa = 260,23Lb que es lo mismo que 1157,5N
Sobre el eje Y, Fr = 768,79Lb que es lo mismo que 3419,58N
Como se indican en las figuras 74 y 75 respectivamente

Figura 74.
Diagrama fuerzas sobre el eje X rodamiento

P=16.92 P,= 256225762

e L I
WA

255.01

l-1692 -261

.....

226023

Nota. Carga en X sobre el rodamiento. Tomado de: Beamguru.com

“software de calculo estructural de vigas”, Disponible:
https://beamguru.com/online/beam-calculator/, Acceso: noviembre
20, 2021.
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Figura 75.
Diagrama fuerzas sobre el eje Y rodamiento

| i
#

P,= 70784 707.81

740 7G

J05./ 7

60.98 0

[_7076:646-83

Nota. Carga en Y sobre el rodamiento. Tomado de:
Beamguru.com “software de calculo estructural de vigas”,
Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,

Acceso: noviembre 20, 2021.

Se establecio que el eje del elevador es de 90mm vy tiene una velocidad angular de
38,2rpm.
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Figura 76.

Durabilidad del rodamiento en horas

Guideline values of specification life for different types of machine

Machine type Specification life
Operating hours

Household machines, agricultural machines, instruments, technical
equipment for medical use 300 ... 3000

Machines used for short periods or intermittently: electric hand tools,
lifting tackle in workshops, construction equipment and machines 3000... 8000

Machines used for short periods or intermittently where high operational
reliability is required: lifts (elevators), cranes for packaged goods or
slings of drums etc. 8000 ... 12000

Machines for use 8 hours a day, but not always fully utilized: gear drives
for general purposes, electric motors for industrial use, rotary crushers 10000 ... 25 000

Machines for use 8 hours a day and fully utilized: machine tools,

woodworking machines, machines for the engineering industry,

cranes for bulk materials, ventilator fans, conveyor belts,

printing equipment, separators and centrifuges 20000 ... 30 000
Machines for continuous 24 hour use: rolling mill gear units,

medium-sized electrical machinery, compressors, mine hoists,
pumps, textile machinery 40000 ... 50 000

Wind energy machinery, this includes main shaft, yaw, pitching gearbox,
generator bearings 30000 ... 100 000

Water works machinery, rotary furnaces, cable stranding machines,
propulsion machinery for ocean-going vessels 60000 ... 100 000

Large electric machines, power generation plant, mine pumps,
mine ventilator fans, tunnel shaft bearings for ocean-going vessels =100 000

Nota. Seleccién de durabilidad del rodamiento segun aplicacion,
tomado de: SKF, “Catalogue 5000E”,June 2003, Alemania [PDF].

Disponible: https://www.skf.com/co, Acceso: octubre 23, 2021.

Para este caso se tiene una durabilidad entre 10000 y 25000 horas que es la durabilidad

de maquinas que se usan 8 horas al dia, pero no siempre completamente utilizadas.
De este rango de valores se toma un valor intermedio y se determina que:

L10h = 20000 h

° Duracién en revoluciones:

Ecuaciéon 118.

Duracién en horas

60 xwx L10h

L10 =
0 106

0 60 x 38,2 x 20000h
N 106

L10 = 45,84 Millones de rpm
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Donde:
L10 = duracion en revoluciones por minuto
w = revoluciones por minuto a las que va el eje

L10h = duracién en horas

o Relacién C/P requerida:
Ecuacion 119.
C 1
(F) r = L10P
C . 1
—|)r = 45,843
(P)r
()7 =358
p)" =
Donde:
p = 3 para rodamientos de bolas
. Carga dinamica equivalente teérica

Ecuacion 120.
PT = fT x Fmax

Rodamiento rigido de bolas:

Entonces:

Ecuacion 121.
T=1+ Fa
T = Fr

Ecuacion 122.
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Fa<05
Fr ’

1157,5 <05
3419,58 =

0,34 <0,5
Si se cumple la condicion por lo que se reemplaza en (121):
fT =1+0,34
fT =1,34
Y ahora se calcula la carga dinamica equivalente tedrica reemplazando en (120):
PT = 1,34 x 3419,58N
PT = 4582,24N

o Capacidad de carga dinamica teérica:

Ecuacion 123.
CT = PT (C)
= X P r
CT = 4582,24N x 3,58

CT = 16,404KN

Se selecciona un rodamiento SYJ 90 TF con las caracteristicas de la figura 77.
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Figura 77.
Especificaciones rodamiento SYJ 90 TF

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 95.6 kN
Capacidad de carga estatica basica Cq 72 kN
Carga limite de fatiga P. 2.7 kN
Velocidad limite 2 000 r/min
con tolerancia de gje hé

Nota. Propiedades del rodamiento seleccionado,
tomado de: SKF, “Catalogue 5000E”,June 2003,
Alemania [PDF]. Disponible: https://www.skf.com/co,

Acceso: octubre 23, 2021.

o Carga equivalente dinamica real

Se calcula mediante las propiedades del rodamiento seleccionado en (124) de la figura

78.
Ecuacion 124.
E=M=0016z0172—>e=019
€0~ 72000N ’ '
Donde:

CO = capacidad de carga estatica basica del rodamiento

168



Figura 78.
Capacidad de carga rodamiento

Calculation factors for single row deep groove ball bearings

Normal clearance C3clearance C4 clearance

fy F3/Cyo e X Y e X Y e X Y

0,172 0,19 0,56 2,30 0,29 0,46 1,88 0,38 0,44 1,47
0,345 0,22 0,56 1,99 0,32 0,46 1,71 0,40 0,44 1,40
0,689 0,26 0,56 1,71 0,36 0,46 1,52 0,43 0,44 1,30
1,03 0,28 0,56 1,55 0,38 0,46 1,41 0,46 0,44 1,23
1,38 0,30 0,56 1,45 0,40 0,46 1,34 0,47 0,44 1,19
2,07 0,34 0,56 1,31 0,44 0,46 1,23 0,50 0,44 1,12
3,45 0,38 0,56 1,15 0,49 0,46 1,10 0,55 0,44 1,02
517 0,42 0,56 1,04 0,54 0,46 1,01 0,56 0,44 1,00
6,89 0,44 0,56 1,00 0,54 0,46 1,00 0,56 0,44 1,00

Nota. Capacidad de carga del rodamiento, tomado de: SKF, “Catalogue
5000E”,June 2003, Alemania [PDF]. Disponible: https://www.skf.com/co, Acceso:
octubre 23, 2021.

Fa
ﬁ =0,34>019 - x=056 y=23

Ecuacion 125.
Preal = xFr + yFa

Preal = (0,56 x 3419,58) + (2,3 x 1157,5)
Preal = 4577,21N

° Verificacion de la duraciéon

Ecuaciéon 126.

I 14
o= (;5)
Preal

. _(95600N )3
~ \4577,21N

L10 = 9111,11 Millones de rpm

Donde:
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C = Capacidad de carga dindmica basica del rodamiento
Ecuacion 127.

10° x L10

L10h =
60 xw

10 x9111,11
60 x 38,2

L10h =

L10h = 3975178,88 horas de servicio

3.10. Definicion de cargas de transportadores y estructura

3.10.1. Banda transportadora

Para la banda transportadora se definié que una caja tarda 14 segundos en recorrerla
por completo teniendo un largo de 5,98 metros y también se definié un tiempo de
separacion entre cajas de 7 segundos, lo cual da que en la banda transportadora solo

habra dos cajas al mismo tiempo como se puede ver en la figura 79.

Figura 79.

Carga maxima sobre la banda transportadora.

Nota. Carga mas alta que lleva la banda transportadora.

Dado que el diametro de los rodillos es de 1,9 pulgadas y que la distancia entre centros
de los rodillos es de 3,8 pulgadas, da como resultado que en su peor caso habra 5 rodillos
debajo de la caja soportando el peso de esta mientras es transportada tal y como se

aprecia en la figura 80.
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Figura 80.
Carga méaxima sobre los rodillos de la

banda transportadora.

20Kg

0
0

OMONONONOX

Nota. Carga mas alta sobre los rodillos.

3.10.2. Transportador de rodillos

Para el transportador de rodillos se defini6 que una caja tarda en recorrerlo en su
totalidad 6 segundos teniendo un largo de 2,4 metros y también se definié una separacion
entre cajas de 7 segundos, esto da como resultado que en el transportador de rodillos
solo hay una caja a la vez, pero como se deben acumular dos cajas al final del
transportador para que se accioné la siguiente parte del sistema que es el empujador,
entonces el transportador tendrd una carga de dos cajas al mismo tiempo como se

muestra en la figura 81.
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Figura 81.
Carga maxima sobre el transportador de

rodillos.

20Kg 20Kg

2,4m

Nota. Carga mas alta que lleva el

transportador de rodillos.

Dado que el diametro de los rodillos es de 1,9 pulgadas y que la distancia entre centros
de los rodillos es de 3,8 pulgadas, da como resultado que en su peor caso habra 5 rodillos
debajo de la caja soportando el peso de esta mientras es transportada tal y como se

aprecia en la figura 82.

Figura 82.
Carga maxima sobre los rodillos

del transportador de rodillos.

20Kg

© © 0O

96,52mm

Nota. Carga mas alta sobre los rodillos.
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3.10.3. Compuertas

Las compuertas siempre tendran una carga maxima de 4 cajas, que seréa la carga que
soporten justo antes de que las cajas se han levantadas y las compuertas se abran como

se muestra en la figura 83.

Figura 83.

Carga maxima sobre las compuertas.

40Kg 40Kg

Nota. Carga mas alta sobre las compuertas.

3.10.4. Elevador

El elevador maneja 3 niveles de cajas como carga maxima junto con el peso de la estiba
para dar como resultado un total de 265Kg de la figura 85, pesando cada nivel de cajas
80Kg y la estiba 25Kg como se muestra en la figura 84.
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Figura 84.

Elevador con un nivel de cajas.

Nota. Carga sobre el elevador al

llevar un nivel de cajas.

Figura 85.

Elevador con carga maxima encima.

Nota. Carga sobre el elevador al llevar la

estiba completamente apilada.
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3.11. Calculo estructural

Primero se calculan las cargas que soportan las vigas, el sistema se divide
estructuralmente en 3 secciones que son la banda transportadora, el transportador de

rodillos y la seccion del elevador.

3.11.1. Banda transportadora

Primero se deben determinar las cargas que soportan los rodillos individualmente cuando
estan con su carga mas critica, que en el caso de este proyecto la situacion mas critica
es cuando solo hay 5 rodillos debajo de la caja mientras esta se esta desplazando como

se ve en la figura 86 [32].

Figura 86.
Carga maxima sobre los rodillos de
la banda transportadora.

20Kg

co? * © © ©

Nota. Carga sobre los rodillos en la

banda transportadora.
Propiedades de las cajas
Longitud: 1,67 ft
Ancho: 1,67 ft

Peso caja: 44 Lb
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Ecuaciéon 128.

Wdei = Pcj
= (Lcj x Ancj)
44 1b
Wdcj =

(1,67 ft x 1,67 ftj)
Wdcj = 15,78 Lb/ft?
Donde:
Wdcj = Carga distribuida de la caja
Pcj = peso de la caja
Lcj = largo de la caja
Ancj = ancho de la caja
La carga lineal de una caja en (129) se puede ver evidenciada en la figura 87:

Figura 87.

Carga lineal de una caja

1,67 ft

Nota. Carga lineal de una caja.
Ecuacion 129.
Wlcj = Wdcj x Ancj
Wlicj = 15,78 Lb/ft? x 1,67 ft
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Wicj = 26,35 Lb/ft

Donde:
WiIcj = carga lineal de una caja

La carga lineal sobre un solo rodillo en (130) se puede ver evidenciada en la figura 88:

Figura 88.
Carga lineal sobre un solo rodillo.

Wir

).

© © © O

Nota. Carga lineal generada por la cinta y las cajas sobre un

solo rodillo.
Ecuaciéon 130.

_ Wiy

Wlir =
r #rocr

26,35 Lb/ft
re———

Wlr = 5,27 Lb/ft
Donde:
WIr = carga lineal sobre un solo rodillo
#rocr = numero de rodillos que cargan la caja
Carga puntual sobre el rodillo en (131):
Ecuacion 131.
Wpr = Wlr x Lr
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Wpr =5,27Lb/ft x 1,75 ft
Wpr =9,22 Lb
Donde:
Wpr = carga puntal sobre un rodillo
Lr = largo del rodillo
En la tabla 28 se muestra la ponderacién del factor de impacto:

Tabla 28.
Tabla de factor de impacto de las cajas.

Factor de Impacto
1 Bajo
2 Medio
3 Alto

Nota. Tabla de clasificaciéon del factor de

impacto.

Se selecciond el factor de impacto medio debido a que al empezar a manejar las cajas
desde el final de la linea de produccion es bastante probable que las cajas vengan de
una altura mas elevada que la altura a la que se encuentra la banda transportadora del
sistema. Ademas, que asi se tiene en cuenta el hecho de que alguna caja sea colocada
manualmente, garantizando que los rodillos resistiran el choque de la caja.

Carga de la caja con factor de impacto en (132).

Ecuacion 132.
Carga con factor

de impacto

Wpri = Wpr = Ki
Wpri =9,22Lb x 2
Wpri = 18,44 Lb
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Donde:

Wopri = carga puntal de la caja con impacto

Ki = factor de impacto

Carga de la cinta sobre un rodillo (133):

Peso de la cinta = 208 g/inxm

Ancho de la cinta = 0,6 m

Distancia entre centros de rodillos = 4,2 in
Ecuacién 133.

Wpci = Pci x Anci x Dcro

Whpci = ,2089 x 0,6m x 4,2in
inxm
Wpci = 524,16 g
Wpci = 0,524 Kg
Wpci = 1,15 Lb
Donde:
Whpci = carga puntual de la cinta
Pci = peso de la cinta
Anci = ancho de la cinta

Dcro = distancia entre centros de los rodillos

La carga puntual total sobre un rodillo en (134) se puede ver evidenciada en la figura 89:
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Figura 89.

Carga puntual sobre un rodillo

WpT

H ’E

Nota. Carga puntual total sobre un rodillo.

Ecuacion 134.
WpT = Wpri + Wpci
WpT = 18,44 Lb + 1,15 Lb
WpT = 19,59 Lb
WpT =8,9Kg
WpT = carga puntal total sobre un rodillo

Una vez se tiene la carga que soporta cada rodillo se debe multiplicar por el nimero de
rodillos tiene el perfil en C teniendo en cuenta que la distancia entre centros de los rodillos
es de 3,8in, esto para hallar la carga que esta soportando la viga en (135), que en este
caso es un perfil en C como se ve en la figura 90 [32].
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Figura 90.
Numero de rodillos en el perfil en C a evaluar

-

-
-

~

Nota. Numero de rodillos sobre el perfil a evaluar.
Ecuacion 135.
Wc = WpT x Nr
Wec =19,59Lb x 15

Wc =291,8Lb
Donde:
Wc = carga sobre el perfil en C
WpT = carga puntual total sobre un rodillo
Nr = ndmero de rodillos

e Carga distribuida sobre el perfil en C

Ecuaciéon 136.
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Wdc = 29,65Lb/ft
Donde:
Wdc = carga distribuida sobre el perfilen C
Wc = carga sobre el perfil en C
Lpc = largo de la seccién del perfil en C

Esta carga se distribuye a lo largo del perfil C que tiene de largo 4,92 ft y para efectos
del calculo se dice que esta viga esta soportada en un extremo por un apoyo fijo y por el
otro extremo por un patin, mediante el uso del software Beam Calculator se obtiene la

figura 91:

Figura 91.
Momento flector maximo sobre el perfil en C de la banda transportadora

R, g~ 29.65

A
m

L ' Y Y 1 1 Y L 1 | i

Nota. Momento flector maximo sobre el perfil en C de la banda transportadora.
Tomado de: Beamguru.com “software de célculo estructural de vigas”, Disponible:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/, Acceso: octubre 20, 2021.

En el gréfico de la figura 91 se da como resultado un momento flector maximo de 89,72
Lbxft, con este se puede hallar el mddulo de seccion necesario para soportar esta carga.

Primero se halla el esfuerzo de flexion del material en (137):
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Ecuacion 137.
Ef = Efl x 0,66
Ef =36 Ksix 0,66
Ef = 23,76 Ksi
Donde:
Ef = Esfuerzo de flexion
Efl = esfuerzo de fluencia de los aceros estructurales 36 Ksi

Con este esfuerzo de flexién y el momento flector maximo se determina el modulo de

seccion en (138):
Ecuacion 138.

6= Mfm
~ (Ef x 1000)

B 1,076 KLbxin
(23,76 Ksi x 1000)

S = 0,045 in3
Donde:
S = modulo de seccién
Mfm = momento flector maximo

Este valor se compara con los modulos de seccidn de los perfiles de los catalogos de la
tabla 29 y se selecciona el perfil que tenga un modulo de seccidbn mayor para saber que

resiste la carga a la que se sometera.
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Tabla 29.
Tabla de propiedades del perfil en C seleccionado.

C6x13 382| 6.00| 6 |0437|7he | Va | 2.16| 2Vs | 0.343| %6 | 3he| 4%s| 1%:° | 0.689| 5.66
x10.5 | 3.07| 6.00{ 6 |0.314| %s | % | 203 | 2 0.343 | %s | he| 4%s| 1% | 0.669| 5.66
x82 | 2.39| 6.00| 6 |0.200| e | Yz | 1.92| 17s | 0.343| 5 | he| 4%s| 1Vs? | 0.643| 5.66

C5x9 264| 500| 5 (0325|516 | Y6 | 1.89| 1% | 0320 %16 | ¥ 32| 1Vs° | 0.616| 4.68
x6.7 | 1.97| 500 5 (0.190|3%s | Vs | 1.75| 1% [0.320| %5 | *a 32| — |0.584| 4.68

Cax7.25 | 213| 4.00| 4 |0.321| %6 | %6 | 1.72 | 1% | 0.296 | %6 | ¥4 2f2 | 10 0.563| 3.70
x6.25 | 1.77| 4.00| 4 {0247 Ya | Y8 | 1.65| 1% | 0272 56 | 34 22| — |0.546| 3.73
x5.4 1.58| 4.00| 4 (0184 % | Vs |1.58| 1% |0.296| %6 | ¥4 22| — |0.528| 3.70
x4.5 1.38| 400 4 |0125| Vs | Vie | 158 1% | 0.296| 56 | ¥4 22| — |0.524] 3.70

C3x6 1.76| 3.00| 3 |0.356| ¥a | %6 |1.60| 1% | 0273 | s | "W | 1%s| — |0519] 2.73
x5 147| 300 3 /0258 "Ya | Y8 | 150 1% | 0273 Y4 | "W | 13| — |0.496| 2.73
x4.1 1.20f 3.00| 3 |0170| 3. | Vs | 1.41] 1% | 0273 Ya | " | 13| — |0.469| 2.73
x3.5 1.09| 300 3(0132| Vs | e [ 137 | 1% [0.273| Va | "he| 19| — [0.456| 2.73

Nota. Tabla de dimensiones y propiedades de perfiles estructurales. Tomado de:

American Institute Of Steel Construction, “Tabla de propiedades de perfiles

estructurales” Disponible en: American Institute Of Steel Construction, PDF, Acceso:
octubre 25, 2021.

Se seleccioné un perfil C3x3.5 que tiene un moédulo de seccion de 1,04 in3 el cual es

mayor al modulo de seccidn necesario para que el perfil resista las cargas.

Con la viga se deben seleccionar las columnas, para lo cual se utilizara el resultado dado

por el software beam calculator en la figura 92 que da la reaccion en Y sobre el apoyo,

siendo esta la carga que soportara la columna:
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Figura 92.
Reaccion en Y sobre los apoyos para el perfil en C.

R, q, 29.65 R,

7 = I 1 | ) | . 1

1 5ec. (K1)

R

72,64

Nota. Reaccion en Y sobre los apoyos del perfil en C de la banda transportadora.
Tomado de: Beamguru.com “software de célculo estructural de vigas”, Disponible:

https://beamguru.com/online/beam-calculator/, Acceso: octubre 20, 2021.

Son 72,94 Lb que da como resultado la reaccion en Y para el calculo de las columnas en
(139) [32], a esto se le debe sumar el peso de los perfiles en C como se muestra en la
figura 93:
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Donde:

Figura 93.
Carga sobre la columna de la banda transportadora.

Pcl

|

Nota. Carga sobre la columna de Ila banda

transportadora.

Ecuacién 139.
Pcl = Re + Ppfa
Pcl=7294Lb +3,5Lb

Pcl =76,44 Lb

Pcl = carga sobre la columna

Re = reaccion

Ppfa = carga adicional de los perfiles en C

Esta carga sobre la columna se compara con la carga de Euler en (140) [32] que es la

carga que soportan las columnas antes de que fallen, esto para poder seleccionar el

perfil mas adecuado:
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Ecuaciéon 140.

(M xExA)

ke (K x L)2
T

Donde:

Fe = carga de Euler

E = modulo de elasticidad de los aceros estructurales 29000 Ksi
A = area

K = factor de longitud

L = longitud

r = radio de giro

_ (% x 29000Ksi x 0,33 in?)

(1 x0,2329,43)2

Fe

Fe = 27,7 Kips

La columna resiste 27,7 Kips, lo cual en comparaciéon con la que esta sometida es
aproximadamente 360 veces mayor, lo que quiere decir que resiste favorablemente a la

situacion que se requiere.

Estos célculos se realizaron con las propiedades de un perfil de acero ASTM A500 de
1"x1” y un espesor de 2,286 mm dandonos como resultado que resiste la carga a la que
sera sometido, y las columnas al estar compuestas de un perfil interno y uno externo
para que las alturas del sistema sean ajustables se escogio el siguiente perfil mas grande
para ser la parte externa de la columna, este perfil es de 1-1/2"x1-1/2” con un espesor
de 2,489 mm y dando un Fe de 239 kips, que también resiste la carga a la que es

sometido.

A ambos perfiles se les calculo el factor de esbeltez en (141) para saber que no iban a

fallar de esa manera:
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Ecuacién 141.

KxL
Fes =
r
Donde:
Fes = factor de esbeltez
K = factor de longitud
L = longitud
r = radio de giro
Perfil ASTM A500 de 1”x1”
Fes = 1x22,43in
= 70390n

Fes = 57,51 < 200
Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez

Perfil ASTM A500 de 1-1/2"x1-1/2”

Fes = 1x14,17 in
® = T 056n

Fes = 25,3 < 200

Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez

Al tener una carga sobre la columna de 72,94Lb que es menor a la carga sobre las

columnas en la parte del elevador se decidié trabajar con los mismos tornillos que da el

calculo de las columnas en el elevador, que son 4 tornillos de 1/4 de pulgada.

3.11.2. Transportador de rodillos

Se deben determinar las cargas que soportan los rodillos individualmente cuando estan

con su carga mas critica, que en el caso de este proyecto la situacion mas critica es
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cuando solo hay 5 rodillos debajo de la caja mientras esta se esta desplazando como se

ve en la figura 94 [32].

Figura 94.
Carga maxima sobre los rodillos del

transportador de rodillos.

20Kg

(0_5 ? © ©

Nota. Carga mas alta sobre los rodillos

en el transportador de rodillos.
Propiedades de las cajas
Longitud: 1,67 ft
Ancho: 1,67 ft

Peso caja: 44 Lb

Ecuacion 142.

Wdei = Pcj
= (Lcj x Ancj)
44 lb
Wdcj =

(1,67 ft x 1,67 ft))

Wdcj = 15,78 Lb/ft?

Donde:
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W(dcj = Carga distribuida de la caja

Pcj = peso de la caja

Lcj = largo de la caja

Ancj = ancho de la caja

La carga lineal de una caja en (143) se puede ver evidenciada en la figura 95:

Figura 95.

Carga lineal de una caja.

1,67 ft

Nota. Carga lineal de una caja.
Ecuacion 143.
Wlcj = Wdcj x Ancj
Wicj = 15,78 Lb/ft? x 1,67 ft
Wilcj = 26,35 Lb/ft
Donde:
WiIcj = carga lineal de una caja

La carga lineal sobre un solo rodillo (144) se puede evidenciar en la figura 96:
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Figura 96.
Carga lineal sobre un solo rodillo.

WiIr

Nota. Carga lineal sobre un solo rodillo.

Ecuacion 144.

_ 2635 Lb/ft
= 2=

Wlir = 5,27 Lb/ft

Donde:
WIr = carga lineal sobre un solo rodillo
#rocr = numero de rodillos que cargan la caja
Se determina la carga puntual sobre el rodillo en (145):

Ecuacion 145.

Wpr = Wlr x Lr

Wpr = 5,27Lb/ft x 1,75 ft

Wpr =9,22 Lb
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Donde:
Wopr = carga puntal sobre un rodillo
Lr = largo del rodillo

J Carga de la cadena sobre un rodillo

Peso de la cadena = 0,46 Lb/ft
Distancia entre centros de rodillos = 3,8 in

J Carga puntual total sobre un rodillo

La figura 97 muestra como se ejerce la carga puntual sobre los rodillos a trabajar en
(146).

Figura 97.
Carga puntual Total sobre un solo rodillo.

WpT

Nota. Carga puntual total sobre un rodillo.
Ecuacion 146.
WpT = Wpr + Wpca
WpT = 9,22 Lb + 0,46 Lb
WpT = 9,68 Lb
Donde:

WpT = carga puntal total sobre un rodillo
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Una vez se tiene la carga que soporta cada rodillo se debe multiplicar por el nimero de
rodillos que tiene el perfil en C teniendo en cuenta que la distancia entre centros de los
rodillos es de 3,8in, esto para hallar la carga que esta soportando la viga en (147) [32],

gue en este caso es un perfil en C como se ve en la figura 98.

Figura 98.

Numero de rodillos en el transportador de rodillos.

Nota. Numero de rodillos en el transportador de rodillos.
Ecuacion 147.
Wc = WpT x Nr
Wce = 9,68Lb x 15

Wc = 145,2Lb
Donde:
Wc = carga sobre el perfil en C
WpT = carga puntual total sobre un rodillo
Nr = nimero de rodillos

o Carga distribuida sobre el perfil en C

Ecuacion 148.

(%)

Lpc

Wdc =
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(%9
7,87

Wdc =
Wdc = 9,26Lb/ft
Donde:
Wdc = carga distribuida sobre el perfil en C
Wc = carga sobre el perfil en C

Lpc = largo de la seccién del perfilen C

Esta carga se distribuye a lo largo del perfil C que tiene de largo 7,87 ft y para efectos
del calculo se dice que esta viga esta soportada en un extremo por un apoyo fijo y por el
otro extremo por un patin, mediante el uso del software Beam Calculator se obtiene el

grafico de la figura 99.

Figura 99.
Momento flector maximo sobre el perfil en C del transportador de
rodillos.

R, g, 9.26 R,

i | 1

71.69

Mx

Nota. Momento flector maximo sobre el perfil en C del transportador de
rodillos. Tomado de: Beamguru.com “software de calculo estructural de
vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-calculator/,
Acceso: octubre 20, 2021.

En este grafico se observa que nos da un momento flector maximo de 71,69 Lbxft, con
este resultado podemos hallar el modulo de seccidn necesario para soportar esta carga.

194


https://beamguru.com/online/beam-calculator/

Primero se halla el esfuerzo de flexion del material en (149) [32]:
Ecuacion 149.
Ef =Eflx 0,66
Ef =36 Ksix 0,66
Ef = 23,76 Ksi
Donde:
Ef = Esfuerzo de flexion
Efl = esfuerzo de fluencia de los aceros estructurales 36 Ksi.

Con este esfuerzo de flexion y el momento flector maximo se determina el médulo de

seccion en (150):
Ecuacion 150.

Mfm

S = (Ef x 1000)

G 0,86 KLbxin
(23,76 Ksi x 1000)

§=0,036in3
Donde:
S = mddulo de seccion
Mfm = momento flector maximo

Este valor se compara con los modulos de seccion de los perfiles de los catalogos de la
tabla 30 y se escoge el perfil que tenga un médulo de secciébn mayor para saber que

resiste la carga a la que se sometera.
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Tabla 30.

Tabla de propiedades del perfil en C del transportador de rodillos.

C6x13 | 3.82| 6.00| 6 |0437| 7w | Vs |2.16| 2V | 0343 %6 | e | 4% | 1% | 0.689| 5.66
x10.5 | 3.07| 6.00| 6 [0.314| %6 | 36 |203| 2 |0343| % | 6| 4%s| 1Ys° | 0.669| 566
x8.2 | 2.39| 600 6 |0.200| %6 | s [1.92| 17z |0.343| %6 | 36| 4% | 1960 | 0.643| 566

C5x9 | 2.64| 500| 5 |0.325| 56 | 36 |1.89| 17 [ 0320 %6 | 3% | 32| 19 | 0.616| 4.68
x6.7 | 1.97| 500| 50190 %6 | s [1.75| 1% [0.320| %16 | ¥ | 32| — |0584| 468

C4x7.25 | 2.13| 400| 4 |0.321| 56 | 36 | 1.72| 1% [ 0296 56 | 3 | 22| 19 |0563| 370
x6.25 | 1.77| 4.00| 4 |0.247|Ya | Vs |165| 1% [0.272| %6 | ¥ | 22| — |0546| 3.73
x54 | 158 400 4 |0.184| 3% | Vs [158| 1% 0296 %s | ¥ | 22| — |0528| 3.70
x45 | 1.38) 400 4 |0.125|Ye | Yre [158| 1% |0.296| %6 | ¥a | 22| — |0524| 370

C3x6 1.76| 3.00| 3 (0356 % | %5 |1.60| 1% 0273 Vs | e | 15| — |0519| 273
x5 1.47| 300 3 (0258 Va | Yo |150| 12 (0273 W | Ve | 15| — |0.496| 2.73
x41 | 1.20) 300] 3 |0.170) 3% | Vs [1.41] 1% [0273] Ya | "6 | 15| — |0.469] 2.73
x35 | 1.09] 300| 3 0.132| Vs | Ve | 137 | 196 |0.273] Vs | V| 19| — |0.456] 2.73

Nota. Tabla de dimensiones y propiedades de perfiles estructurales. Tomado de:
American Institute Of Steel Construction, “Tabla de propiedades de perfiles
estructurales” Disponible en: American Institute Of Steel Construction, PDF, Acceso:
octubre 25, 2021.

Se seleccioné un perfil C3x3.5 que tiene un moédulo de seccion de 1,04 in3 el cual es

mayor al modulo de seccidn necesario para que el perfil resista las cargas.

Con la viga se deben seleccionar las columnas, para lo cual se utilizara el resultado dado
por el software beam calculator en la grafica de la figura 100 que da la reaccion en Y

sobre el apoyo, siendo esta la carga que soportara la columna:
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Figura 100.
Reaccion en y sobre el apoyo del perfil en C del transportador

de rodillos.

R, q; 9.26 R,

1 seC. (X1)

Q\
\

-36.44

Nota. Reaccibn en Y sobre los apoyos del perfil en C del
transportador de rodillos. Tomado de: Beamguru.com “software de
célculo estructural de vigas”, Disponible:
https://beamguru.com/online/beam-calculator/, Acceso: octubre 20,
2021.

Son 36,44 Lb que da como resultado la reaccion en Y para el calculo de las columnas en

(151), a esto se le debe sumar el peso de los perfiles en C como se ve en la figura 101.:
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Figura 101.
Carga sobre la columna del transportador de rodillos.

Pcl

|

Nota. Carga sobre la columna del transportador de rodillos.
Ecuacién 151.
Pcl = Re + Ppfa
Pcl =36,44Lb+3,5Lb
Pcl =39,94 Lb
Donde:
Pcl = carga sobre la columna
Re = reaccion
Ppfa = carga adicional de los perfiles en C

Esta carga sobre la columna se compara con la carga de Euler en (152) [32] que es la
carga que soportan las columnas antes de que fallen, esto para poder seleccionar el

perfil mas adecuado:
Ecuacion 152.
(M xExA)
- 2
(=)
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Donde:
Fe = carga de Euler
E = modulo de elasticidad
A = area
K = factor de longitud
L = longitud
r = radio de giro

_ (m? x 29000Ksi x 0,33 in?)

2
(‘1 x0,231_9'65)

Fe

Fe = 29,73 Kips

La columna resiste 30,64 Kips, lo cual en comparacion con la que estd sometida es
aproximadamente 744 veces mayor, lo que quiere decir que resiste favorablemente a la

situacion que se requiere.

Estos célculos se realizaron con las propiedades de un perfil de acero ASTM A500 de
1”x1” y un espesor de 2,286 mm dandonos como resultado que resiste la carga a la que
sera sometido, y las columnas al estar compuestas de un perfil interno y uno externo
para que las alturas del sistema sean ajustables se escogio el siguiente perfil mas grande
para ser la parte externa de la columna, este perfil es de 1-1/2"x1-1/2” con un espesor
de 2,489 mm y dando un Fe de 7,76kips, que también resiste la carga a la que es

sometido.

A ambos perfiles se les célculo el factor de esbeltez en (153) para saber que no iban a

fallar de esa manera [32]:

Ecuaciéon 153.

Factor de esbeltez

KxL
T

Fes =
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Donde:

Fes = factor de esbeltez

K = factor de longitud

L = longitud

r = radio de giro

Perfil ASTM A500 de 1"x1”

1x21,65in

Fes =—330m

Fes = 55,51 < 200

Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez
Perfil ASTM A500 de 1-1/2"x1-1/2”

1x78,74in

F =
¢ = T 056n

Fes = 140,61 < 200

Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez

Al tener una carga sobre la columna de 39,94Lb que es menor a la carga sobre las

columnas en la parte del elevador se decidi6 trabajar con los mismos tornillos que da el

célculo de las columnas en el elevador, que son 4 tornillos de 1/4 de pulgada.

3.11.3. Elevador

Para el calculo del elevador se evaluara la carga a la que esta sometida la viga que

conecta el sistema de organizacion con el elevador, siendo esta viga la que se muestra

en la figura 102 y se tendrd en cuenta el momento en el que el elevador esta

completamente cargado [32].
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Figura 102.
Viga a evaluar del elevador.

Nota. Viga a evaluador que conecta el

sistema de organizacién con el elevador.

Ecuaciéon 154.

Pde — Pc
‘T Ac
pge  AALD
€ =279 fe2

Pdc = 15,72 Lb/ft?
Donde:
Pdc = peso distribuido caja
Pc = peso caja
Ac = area de la caja

En la figura 103 se representa la carga lineal de las cajas a trabajar.
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Figura 103.
Carga lineal de una caja.

1,67 ft

Nota. Carga lineal de una caja.

Se sabe que un nivel de apilado esta compuesto por cuatro cajas como se ve en la figura
104, por lo que se multiplica el resultado anterior por cuatro y se obtiene la carga

distribuida por nivel en (155):

Figura 104.
Carga lineal de un nivel de cajas.

Nota. Carga lineal de un nivel de cajas.

Ecuaciéon 155.
Pdn = Pdc x 4
Pdn = 15,72 Lb/ft? x 4

Pdn = 62,86 Lb/ft?
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Donde:
Pdn = peso distribuido por nivel

Ademas de esto se sabe que el apilado completo son 3 niveles como se ve en la figura
105, por lo que a la carga distribuida por nivel se le multiplica por 3 y se tiene la carga

distribuida completa del apilado en (156):

Figura 105.

Carga lineal del apilado completo.

Nota. Carga lineal de un apilado completo.
Ecuacién 156.
Pda = Pdnx 3
Pda = 62,86 Lb/ft*> x 3
Pda = 188,59 Lb/ft?
Donde:
Pda = peso distribuido apilado

Esta carga distribuida se debe convertir en una carga por unidad lineal en (157) para

saber el peso que esta soportando la viga, esto se hace multiplicando por el ancho de
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dos cajas que es ancho del area sobre la que esta esta carga distribuida como se ve en

la figura 104:
Ecuacion 157.
Pdla = Pda x (2 x Anc)
Pdla = 188,59 Lb/ft* x (2 x 1,67 ft)
Pdla = 631,12 Lb/ft
Donde:

Pdla = Peso distribuido lineal apilado
Anc = ancho de la caja
Ahora se debe hallar la carga distribuida dada por la estiba en (158):

Ecuaciéon 158.

Pd _Pe
€= Ae
pge = 5 LD
¢ = 15,52 ft2

Pde = 3,55 Lb/ft?
Donde:
Pde = peso distribuido de la estiba
Pe = peso estiba
Ae = area de la estiba

Esta carga distribuida se debe convertir en una carga por unidad lineal en (159) como se
ve en la figura 106 para saber el peso que estd soportando la viga, esto se hace

multiplicando por el ancho de la estiba:
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Figura 106.
Carga lineal de una estiba

Nota. Carga lineal de una estiba.
Ecuacién 159.
Pdle = Pde x Ane
dle = 3,55 Lb/ft? x 3,94 ft
Pdle = 13,97 Lb/ft
Donde:
Pdle = Peso distribuido lineal estiba

Ane = ancho de la estiba

Ahora se debe hallar la carga distribuida dada por las compuertas que permiten el paso

de las cajas al apilador en (160):

Ecuacion 160.

Pdco — Pco
co= Aco
Pdco = 19,4 Lb
€= 404 fe?

Pdco = 4,81 Lb/ft?
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Donde:

Pdco = peso distribuido de la compuerta
Pco = peso compuerta

Aco = area de la compuerta

Esta carga distribuida se debe convertir en una carga por unidad lineal en (161) como se
ve en la figura 107 para saber el peso que esta soportando la viga, esto se hace

multiplicando por el ancho de la compuerta:

Figura 107.

Carga lineal de una compuerta.

2,05 ft

\/1,97 ft/l

Nota. Carga lineal de una compuerta.
Ecuacion 161.
Pdlco = Pdco x Anco
Pdlco = 4,81 Lb/ft? x 2,05 ft
Pdlco =9,86 Lb/ft

Donde:
Pdlico = Peso distribuido lineal compuerta
Anco = ancho de la compuerta

Ahora se debe hallar la carga distribuida dada por la placa en (162):
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Ecuaciéon 162.

P
Pdp = ﬁ
pgy _ 2011 LD

P =418 fe?

Pdp = 4,81 Lb/ft?
Donde:
Pdp = peso distribuido de la placa
Pp = peso placa
Ap = area de la placa

Esta carga distribuida se debe convertir en una carga por unidad lineal en (163) de la
figura 108 para saber el peso que esta soportando la viga, esto se hace multiplicando

por el ancho de la placa:

Figura 108.
Carga lineal de una placa

4,92 ft
0,85 ft

Nota. Carga lineal de una placa.

Ecuacion 163.
Pdlp = Pdco x Anp
Pdlp = 4,81 Lb/ft? x 0,85 ft

Pdlp = 4,09 Lb/ft
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Donde:
PdIp = Peso distribuido lineal placa
Anp = ancho de la placa

Con todos los datos anteriores se puede hallar la carga distribuida total sobre las vigas

en (164) [32], haciendo una sumatoria de todas las cargas distribuidas lineales:
Ecuacion 164.
PdT = Pdla + Pdle + Pdlco + Pdlp
PdT = 631,12 Lb/ft + 13,97 Lb/ft + 9,86 Lb/ft + 4,09 Lb/ft
PdT = 659,03 Lb/ft

Esta carga se distribuye a lo largo de la viga que tiene de largo 6,31 ft y para efectos del
calculo se dice que esta viga esta soportada en un extremo por un apoyo fijo y por el otro
extremo por un patin, mediante el uso del software Beam Calculator se obtiene el grafico

de la figura 109:

Figura 109.

Momento flector maximo sobre a viga del elevador.

| 6.31 (f1) L

3280

Nota. Momento flector maximo sobre la viga. Tomado de: Beamguru.com “software
de calculo estructural de vigas”, Disponible: https://beamguru.com/online/beam-

calculator/, Acceso: octubre 20, 2021.
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En este grafico de la figura 109 se observa el resultado del momento flector maximo que
es de 3280 Lbxft, con este resultado podemos hallar el médulo de seccién necesario

para soportar esta carga.
Primero se halla el esfuerzo de flexion del material en (165) [32]:
Ecuacion 165.
Ef =Eflx 0,66
Ef =50 Ksi x 0,66
Ef = 33 Ksi
Donde:
Ef = Esfuerzo de flexion
Efl = esfuerzo de fluencia de los aceros estructurales 50 Ksi

Con este esfuerzo de flexion y el momento flector maximo se determina el médulo de

seccion en (166):
Ecuacion 166.

_Mpm

Ef

_ 39,36 KLbxin
33 Ksi

S =1,19in3
Donde:
S = modulo de seccién
Mfm = momento flector maximo

Este valor se compara con los modulos de seccidn de los perfiles de los catalogos de la
tabla 31 y se escoge el perfil que tenga un médulo de secciébn mayor para saber que

resiste la carga a la que se sometera.
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Tabla 31.

Tabla de propiedades de perfiles tubulares cuadrados.

CARACTERISTICAS ¥ DENOMINACION PROPIEDADES ESTATICAS UND.
TAMARNO NOMINAL REAL FLEXION TORSION
Radio . E
Espesor Momento | Médulo de Modulo |Momento | Médulo | £
Pulg. mm. pared | PESO | AREA | 1nercia |Seccién| Giro | Elastico | tnercia | Elastico g
d b e P A In=ly | Sx=Sy | rx=ry | Zx=Zy 1 B i
mm mm mm. [Kgm/m.| cm2 cmd cm3 Cm. cm3 cm4 cm3
F/Bx7/8 22x22 22,10 22,10 1,194 0,72 0,91 0,69 0,62 0,87 0,74 113 0,94 100
7/8x7/8 22x22 22,10 22,10 1,439 0,90 1,14 0,81 0,73 0,84 0,89 1032 1,07
1x1 25x25 26,70 26,70 1,778 0,88 1,12 1,26 0,94 1,06 1,12 2,04 1,42
1x1 25%x25 26,70 26,70 1,194 1,31 1,67 1,71 1,28 1,01 1,55 2,83 1,89
Ix1 25%x25 26,70 26,70 2,032 1,50 1,91 1,87 1,40 0,55 1,72 3,22 2,15 100
1x1 25x25 26,70 26,70 2,286 1,66 2,11 2,01 1,51 0,98 1,88 3,45 2,23
1Vax1xVa 40x40 38,10 38,10 1,194 1,33 1,70 3,87 2,03 1l 2,37 6,12 3,06
1¥x1x'e 40x40 38,10 38,10 1,499 1,68 2,13 4,70 2,47 1,48 2,90 7,54 3,68
1laxix¥: 40x40 38,10 38,10 2,032 2,25 2,86 6,01 3,15 1,45 3,77 9,91 4,70 64
1vx1x'e 40x40 38,10 38,10 2,480 2,72 3,47 6,08 3,66 1,42 4,45 11,80 5,47
2x2 S0x50 51,60 51,60 1,498 2,23 2,92 12,20 4,73 2,05 5,50 19,33 7,07
2x2 soxs0 51,60 51,60 2,032 3,10 3,95 1584 6,14 2,00 7,22 25,63 9,18
2x2 50x50 51,60 51,60 2,286 3,44 4,38 17,45 6,76 2,00 8,00 28,27 10,22 30
2x2 S0x50 51,60 51,60 2,480 3,74 4,77 18,68 7,24 1,98 8,61 30,80 10,84
2%x2% 70x70 70,90 70,90 1,778 3,78 4,82 38,17 10,77 2,82 12,46 59,70 16,18
2%x2% 70x70 70,90 70,90 2,032 4,32 550 42,98 12,12 2,79 14,09 6831 18,15 | 25
2%x2% 70x70 70,90 70,90 2,489 526 6,70 51,25 14,46 2,77 16,92 82,60 21,66
3%3 75%75 76,20 76,20 3,175 7,21 9,01 _ 78,93 20,72 2,96 24,44 128,27 31,11 | 36
3x3 75x75 76,20 76,20 4,762 10,65 13,02 108,18 28,39 2,83 34,33 186,32 42,96 | 3p
3x3 75x75 76,20 76,20 6,350 13,91 16,70 131,35 34,48 2,80 42,77 234,06 52,84 | 24

Nota. Tabla de propiedades de perfiles tubulares cuadrados. Tomado de : Colmena,
12 2021

“Linea Estructural”,

octubre 20, 2021.

Se seleccion6 un perfil tubular cuadrado de 3x3 que tiene un médulo de seccién de

1,26in3.

Con la viga se deben seleccionar las columnas, para lo cual se tendra en cuenta el
resultado dado por el software beam calculator que brinda el resultado de la reaccién en

Y sobre el apoyo, siendo esta la carga que se ve en la gréafica de la figura 110 la que

soportara la columna:

Colombia,

mayo
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:https://coval.com.co/pdfs/manuales/man_colmena_linea_estructural.pdf,

Disponible:

URL,
Acceso:



https://coval.com.co/pdfs/manuales/man_colmena_linea_estructural.pdf

Figura 110.

Reaccion en Y sobre los apoyos de la viga del elevador.

| 6.31 (ft) ’
1 5ec. (X1)

2079.24

Nota. Reaccion en Y sobre los apoyos de la viga. Tomado de:
Beamguru.com “software de calculo estructural de vigas’,
Disponible  en:  https://beamguru.com/online/beam-calculator/,
Acceso: octubre 20, 2021.

Esta reaccion es de 2079,24 Ib, pero para la parte de la estructura del elevador se le
debe adicionar la carga de los perfiles que se encuentran en la parte superior y que
ayudan a funcionar el sistema del empujador de cajas, el sistema sobre el que se soporta
las placas que alinean las cajas. Esta carga se calculé de manera tentativa en (167)
como se evidencia en la tabla 32:
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Tabla 32.

Tabla de tentativa de peso de los perfiles.

Tentativa pesos perfiles para calculo columnas

Longitud (m)Peso por metrd Peso (kg) | cantidad Peso Unidades
1,7451 3,27 5706477 2 11,412054 kg
1,92365 3,27 6,2903355 2 12 580671 Kg

2,84 3,27 92868 2 18,5736 Kg
1,54 3,27 5,0358 1 50358 Kg
1,68 0.9 1,512 2 3,024 Kg
1,402 3,27 4 58454 2 916908 Kg
1,231 3,27 4 02537 2 8,05074 Kg

Total 67 846845 Kg

Total 149, 26306 Lb

Nota. Tabla de tentativas de pesos de perfiles estructurales sobre la viga

del elevador.

Donde:

Ecuacion 167.

Ppf = (Lpf x Pl) x Npf

Ppf = peso de los perfiles libras

Lpf = longitud perfil en pies

Pl = peso por pie

Npf = Numero de perfiles de ese mismo largo

Y después de tener el peso de cada perfil se hizo una sumatoria de todo este peso como

se ve en la figura 111, dando como resultado un total de 80 Lbs adicionales que se le

sumaron a la reaccion en (168):
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Figura 111.
Carga sobre la columna del elevador

Pcl

|

Nota. Carga sobre la columna del elevador.
Ecuacién 168.
Pcl = Re + Ppfa
Pcl = 2079,24 Lb + 80 Lb

Pcl = 2159,24 Lb
Donde:
Pcl = carga sobre la columna
Re = reaccion
Ppfa = carga adicional de los perfiles

Esta carga sobre la columna se compara con la carga de Euler en (169) [32] que es la
carga que soportan las columnas antes de que fallen para poder seleccionar el perfil mas

adecuado:
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Ecuaciéon 169.

(M xExA)

ke (K x L)2
T

Donde:

Fe = carga de Euler

E = mddulo de elasticidad
A = area

K = factor de longitud

L = longitud

r = radio de giro

_ (m® x 29000Ksi x 0,33 in?)

.2
()

Fe

Fe = 30,64 Kips

La columna resiste 30,64 Kips, lo cual en comparacion con la que esta sometida es 13,7
veces mayor, lo que quiere decir que resiste favorablemente a la situacion que se

requiere.

Estos calculos se realizaron con las propiedades de un perfil de acero ASTM A500 de
1"x1” y un espesor de 2,286 mm dandonos como resultado que resiste la carga a la que
sera sometido, y las columnas al estar compuestas de un perfil interno y uno externo
para que las alturas del sistema sean ajustables se escogio el siguiente perfil mas grande
para ser la parte externa de la columna, este perfil es de 1-1/2"x1-1/2” con un espesor
de 2,489 mm y dando un Fe de 7,76kips, que también resiste la carga a la que es

sometido.

A ambos perfiles se les calculo el factor de esbeltez en (170) [32] para saber que no iban

a fallar de esa manera:
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Ecuacién 170.

KxL
Fes =
r
Donde:
Fes = factor de esbeltez
K = factor de longitud
L = longitud
r = radio de giro
Perfil ASTM A500 de 1”x1”
Fos — 1x21,65in
= 7039n

Fes = 55,61 < 200
Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez

Perfil ASTM A500 de 1-1/2"x1-1/2”

1x78,74in

Fes =
® = T 056n

Fes = 140,84 < 200
Al ser el factor de esbeltez menor de 200 se comprueba que no fallara por esbeltez

Para calcular los tornillos en (171) que deben ir en la estructura se calculan en base a
donde esta la carga cortante mayor como se ve en la figura 112, que en el caso del
sistema es en la estructura del elevador siendo una carga de 2159,24 Lb a esto se le

suma el peso de las columnas que son 14 Lb.
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Figura 112.

Carga maxima sobre una junta de tornillos.

Fc

Nota. Carga méaxima sobre una junta con tornillos.
Ecuacion 171.
Fc = Pcl + Fcl
Fc=2159,24Lb + 14 Lb

Fc =2173,24 Lb
Donde:
Fc = carga cortante total
Pcl = carga sobre las columnas
Fcl = carga cortante de las columnas

La carga cortante total se divide en el limite elastico que tienen los tornillos de calibre 8

para hallar el area total requerida de los tornillos en (172) [32]:

Ecuacion 172.

Fc
Ar =
Lmet

217324 Lb
" = 43500 Lb/in?
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Ar = 0,05 in?
Donde:
Ar = &rea requerida

Area que se consigue con 4 tornillos de 1/4 de pulgada, estos son los tornillos que se

utilizaran en todo el sistema en (173).
Ecuacion 173.

At_nxDz
4

L (0,25 in)?
=—

At = 0,049 in?
ATt = 0,049 in? x 4
ATt = 0,196 in?
Donde:
At= es el &rea de un tornillo
D = diametro tornillo
ATt = area total tornillos

Para el célculo de la soldadura se debe tener en cuenta la geometria de la viga que se

va a soldar, siendo en este caso un perfil cuadrado de 3x3 in [34].
Dando asi las siguientes caracteristicas geométricas:
b=3in

d=3in
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Figura 113.
Caracteristicas geométricas para la soldadura.

Corkta 153 Cordén todo
ordon todo P
alrededor
@ l"b"l alrededor P
L
d x + b x '
|
A,=2b+ 2d s_,=bd+d2/3 '7_ (b + d)’
W 6

Nota. Caracteristicas geométricas para el célculo de la soldadura. Tomado de:
Profesor Pablo Ringegni, “CALCULO DE UNIONES SOLDADAS’, libro, impreso por
Departamento de Aeronatuica Facultad de Ingenieria, Disponible en:
http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/archivos/Uniones%?20soldadas%20sexta
%20edicion%202013.pdf , Acceso en: febrero 5, 2022.

Ecuacion 174.
A, =2b+2d
A, =203) +203)
A, =12in

Ecuaciéon 175.

_(b+d)3
b=
_(3+3)°
=5
J» = 36in3

Ahora se calcula la fuerza debido a cortante vertical en (176):

Esta fuerza se calcula mediante la reaccion en Y sobre los apoyos de la viga que es de
2159,24 Lb
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V =P =2159,24 Lb

Ecuacion 176.

F—V
S_AW

 2159,24 Lb
ST 12in

F, = 179,94 Lb/in
Ahora se calcula la fuerza debido al momento de torsion en (177):

Esto se calcula mediante la distancia existente entre el centro de soldadura y punto de

fuerza maxima que en este caso es de 37,86 in
Ecuacion 177.
T =P(37,86in+ (b +x))
T =2159,24Lb (37,86 in + (3 in+ 1,5in))
T = 84987,69 Lbxin

Ahora se descompone esta fuerza en sus componentes horizontal en (178) y vertical en

(179), para luego combinar todos los componentes y tener una fuerza resultante en (180):

Ecuacion 178.

TxC,
th ]W
_ 84987,69x 1,5
th — 36 in3

Fy, = 3541,15 Lb/in
Ecuacion 179.

_ TxCh

tv
Jw
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_ 84987,69x 1,5
tw = 36 in3

F,, = 3541,15 Lb/in
Ahora se combinan todos los componentes para obtener una fuerza resultante en (180):

Ecuacion 180.

Fp = \/Fsz + Fth2 + Ftv2

Fr = +/(179,94)% + (3541,15)2 + (3541,15)2
Fr = 5011,18 Lb/in

Una vez calculada la fuerza resultante se compara con el esfuerzo admisible de la
soldadura que en este caso es una soldadura E6013 para obtener el espesor de la
soldadura en (181):

Ecuacion 181.

W= Eadm

_ 5011,18 Lb/in
W = "60000 Lb/in?

w = 0,083 in

Como se puede evidenciar en la tabla 33 la carga maxima se tiene en la viga del elevador,
por eso se hicieron los calculos de los tornillos y de la soldadura con esta carga y se

utilizaron los mismos tornillos y la misma soldadura para todo el sistema.
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Tabla 33.

Tabla comparativa de carga maxima sobre los apoyos

de cada elemento.

Elemento Carga Unidades
Viga elevador 215924 Lb
Perfil en C banda transportadora 721,33 Lb
Perfil en C transportador de rodillos 574 g6 Lb

Nota. Carga maxima sobre cada elemento estructura.

3.12. Control del sistema

Para poder controlar de manera correcta el sistema de apilamiento de cajas es necesario

gue las conexiones de los dispositivos a controlar sean de la siguiente manera:

Para que la configuracion del sistema se lleve a cabo de acuerdo con la programacion

es necesario tener en cuenta la conexion de los equipos respectivamente como se

muestra en la figura 114.
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Figura 114.
Diagrama de conexion motores y contactores

T
T

Motor 1 Motor 2 Maotor 3 Mator 4
Motor Banda Metor Motor Empujador Mator Elevador
Transportadora Transportador de de Cajas
Rodilos

Nota. En esta imagen se evidencia la manera correcta de conectar los motores y los

contactores correctamente para garantizar el funcionamiento de la programacion del PLC.

La figura 115 indica el esquema de conexion de los actuadores del sistema y las valvulas

gue se deben conectar para controlarlos en el PLC.
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Figura 115.
Diagrama de conexion actuadores y valvulas.

SISTEMA DE ORGANIZACION COMPUERTAS
ACTUADOR A ACTUADOR_B ACTUADOR_D ACTUADOR_E
[Fre [T | [T
4 2D A1 A B0 B1 f oo o F ED El

— B 41:#}"#1‘:"
IF— %lflﬁ— e 1@!“ I

ay 12 4 2 4 2 sl 12
T b AR TNl A Tin il AR T il AR
5'&?"'1 3 sﬂ?'*‘i 3 51?'51 3 5'&?"'113

Nota. En esta imagen se evidencia la manera correcta de conectar los actuadores y las valvulas

correctamente para garantizar el funcionamiento de la programacion del PLC.

El sistema de apilamiento de cajas sera controlado por medio de un CPU PLC FX3S: 16
entradas (receptor / fuente), 14 salidas (transistor), transistor (receptor), para uso con la
serie FX3S-30MT/ES-2AD Mitsubishi Electric

En la figura 116 el diagrama explica como se llevara acabo el control de funcionamiento
del sistemay que ordenes se deben cumplir en cada maquina del proceso para completar

el proceso de apilamiento de las cajas.
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Figura 116.

Diagrama de flujo de funcionamiento del sistema

L
\ START «
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|
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| Motor4 oFF ‘

I
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l
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" Motor 1 - ON F
Motor 2 - ON

l
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banda transportadora y 1

por el transportador de
rodillos

|

\ )

Colocar las cajas en

= NO el el ingreso a la
banda transportadora

(_ Actuadores AY B - OFF —

Las compuertas se abren
para entregar las cajas

(_ Actuadores DY E - OFF )

2Los actuadores A y B
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I
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No |

\l
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N—
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I
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‘ la espera de las otras ‘
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‘—2 — Motor 3 ON ;—o{
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[ Motor30FF |} Motor 3 ON } ‘ =
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‘@
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|

N
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T
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l
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{
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(
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l
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Motor 3 - OFF

Motor 4 - OFF /
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Nota.Para el motor No.3 y No.4 se van a utilizar dos contactores para que cada uno permita el accionamiento del motor
en sentido de las manecillas del reloj y el otro que permita hacer el movimiento contrario.



Programaciéon PLC
En la tabla 34 se indica como se encuentran nombradas las entradas del PLC.

Tabla 34.
Entradas del PLC

ENTRADAS PLC
X000 START Boton
X001 S1 Sensor
X002 N3 Sensor
X003 S2 Sensor
X004 S3 Sensor
X005 N1 Sensor
X006 N2 Sensor
X007 STOP Boton
X010 A0 Final de Carrera
X011 Al Final de Carrera
X012 BO Final de Carrera
X013 Bl Final de Carrera
X014 DO Final de Carrera
X015 EO Final de Carrera

Nota. Nombres de las entradas

y el equipo que

En la tabla 35 se indica como se encuentran nombradas las salidas del PLC.
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Tabla 35

Salidas del PLC

SALIDAS PLC
Y000 CONTACTOR K5| TeSys D LC 1D098B7
Y001 CONTACTOR K1| TeSys D LC 1D098B7
Y002 CONTACTOR K2| TeSys D LC 1D098B7
Y003 CONTACTOR K3| TeSys D LC 1D098B7
Y004 CONTACTOR K4| TeSys D LC 1D098B7
Y005 CONTACTOR K6| TeSys D LC 1D098B7
Y006 ACTUADOR A+ | Electrovalwla 5/2
Y007 ACTUADOR A- | Vuvs-125-b52-d-g14-f8
Y010 ACTUADOR B+ |  Electrovalwla 5/2
Y011 ACTUADOR B- | Vuvs-125-b52-d-g14-f8
Y012 ACTUADOR D+ |  Electrovalwla 5/2
Y013 ACTUADOR D- | Vuvs-125-b52-d-g14-f8
Y014 ACTUADOR E+ |  Electrovalwla 5/2
Y015 ACTUADOR E- | Vuvs-125-b52-d-g14-f8

Nota. Esta imagen representa las salidas

del PLC.

En la Figura 117 se muestra la ubicacion que deben tener los sensores en el sistema

para el correcto funcionamiento de la programacion.
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Figura 117.

Ubicacioén de los sensores en el sistema

Nota. Ubicacion sensores dentro del sistema.

A continuacion, en la figura 118, se indica el LADDER de control del sistema
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Figura 118.

Ladder sistema de control
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4. MANUALES DEL SISTEMA
4.1. Instalacién y montaje

El sistema semiautomatico de apilamiento de cajas cuenta con la ficha técnica de la

tabla 36 que indica las principales caracteristicas del sistema para su correcto

funcionamiento.

Tabla 36.

Tabla de datos del sistema de apilamiento de cajas por paletizado.

FICHATECNICA

Dimensiones Altura maxima 3,11m
generales del Area 23,89 m2
sistema Peso 550 Kg
Propiedades Cantidad de cajas a sacar en una hora 480
estibas a manejar Altura de la estiba 1,8m
S|stemas_ que Electrico neumatico
necesita
Motorreductor sinfin corona de 5 hp SB04 FOO0 A17
Motores que Motorreductor sinfin corona de 1hp SB03 JOO A09
requiere Motorreductor sinfin corona de 0,33hp SB01 E00 GO5
Motorreductor sinfin corona de 0,33hp SBO01 E00 G05
Compresor Compresor de 2hp ACP128
Actuadores Actuador placas sujetadoras 6648K134
Actuador compuertas 6648K 136

Nota. Ficha técnica del sistema.

4.1.1. Requerimientos de instalacion

Para la implementacién del sistema de apilamiento de cajas es necesario contar con
un area de 25m2 que se encuentre demarcada por zonas para disminuir riesgo de
los operarios que intervengan en el proceso y tener claro los espacios que los
operarios pueden ocupar si en algin momento necesitan intervenir como se indica

en la Figura 119.
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Figura 119

Area requerida para la implementacion del sistema

8,21m
2,91m Zona ':éi ig}fsmiento
e
Zona de retiro
de la estiba 2m
4m

Nota. Divisién de arenas necesarias para la instalacion del

sistema.

La altura minima de la bodega para poder instalar el sistema de apilamiento de cajas
y que tenga un buen funcionamiento debe ser de 4 metros de altura con una puerta
de altura no menor a 3,5my el sistema debe ser instalado en un terreno plano como

se indica en la Figura 120.
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Figura 120

Altura requerida para la implementacién del sistema

/
./

Nota. Medidas de altura de puerta y bodega necesarias

3,5m

para instalar el sistema.

Este espacio debe estar condicionado con los siguientes requerimientos:

o Fuentes de voltaje de 110 voltios

o Lineas de aire presurizado (en caso de no contar con una, el sistema de
apilamiento viene con un compresor para su funcionamiento)

o lluminacién clara para que haya una inspeccién visual del proceso en los

turnos nocturnos

Para la correcta instalacion del sistema es necesario contar con personal capacitado
en las areas de conocimiento de electricidad, neumatica y estructura, ya que de esto

depende el funcionamiento y la garantia del sistema

El piso en donde se instale el sistema debe estar adecuado para poder soportar un

peso de 850Kg que es lo que pesa el sistema.

4.1.2. Montajes Principales

A continuacién, se mostraran los montajes mas significativos del sistema. Para mas
detalles al momento del ensamblaje completo dirigirse a los planos adjuntados en

los anexos.
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4.1.2.a. Banda transportadora: En la figura 121 se indica como debe ser montada
cada pieza de la banda transportadora. Para mas detalles ver en el plano 2 que se
encuentra en los anexos. Adicionalmente se debe tener en cuenta la demarcacion

de distancia cada 3 metros en la cinta para respetar la separacion entre cajas.

Figura 121.
Banda transportadora explosionada

Nota. Componentes de la banda transportadora.

Primero se deben instalar las secciones cortas de las columnas que van ancladas
al piso con tornillos de 74", luego se ponen las secciones largas de las columnas y
se ajustan a la altura deseada por medio de pasadores, después sobre las columnas
se ponen los perfiles en C y se ajustan con una placa atornillada con 4 tornillos de
Y4”, una vez colocados los perfiles en C se suelda la placa que hace de cama en la
seccion inclinada de la banda, luego se ponen los rodillos en medio de los perfiles

en C, de la misma manera se colocan las poleas tensora y conductora, una vez
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colocadas las poleas se puede poner la cinta transportadora y se tensa con la polea

tensora, y por ultimo se coloca y conecta el motor con la pola conductora.

4.1.2.b. Transportador de rodillos: En la figura 122 se indica como debe ser montada
cada pieza de la banda transportadora. Para mas detalles ver en el plano 3. que se

encuentra en los anexos.

Figura 122.

Transportador de rodillos explosionado.

rd

pP

Nota. Componentes del transportador de rodillos.

Para la instalacion de la banda transportadora primer se sueldan a los perfiles es C
tanto las laminas que los unen, que son dos en la parte inferior como los dos
soportes que ayudan con la salida de las cajas, luego se colocan los rodillos en
medio, estos se ajustan por medio de los pifiones, luego se colocan las poleas
conductora y tensora, la cadena es colocada a continuacion y esta cadena se

conecta con la polea conductora y al motor que es colocado de ultimo.

4.1.2.c. Sujetador: En la figura 123 se indica como debe ser montada cada pieza de
la banda transportadora. Para mas detalles ver en el plano 5 que se encuentra en

los anexos.
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Figura 123.

Sistema de organizacion explosionado.

Nota. Sistema de organizacion sin ensamblar y luego ensamblada.

Primero se deben unir los rieles por medio de tornillos a la estructura, luego se unen
dos soportes a cada placa por medio de tornillos, estos soportes se conectan en su
parte mas elevada a unos rodillos que en encuentran dentro de los rieles, esto para

que las placas se puedan desplazar por estos rieles.

4.1.2.d. Compuertas: En la figura 124 se indica como debe ser montada cada pieza
de la banda transportadora. Para mas detalles ver en el plano 4.4.1. que se

encuentra en los anexos.
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Figura 124.

Ensamblaje mecanismo de tijera

Nota. Compuerta con mecanismo de tijera sin ensamblar y luego ensamblada.

Sobre la compuerta se coloca el riel debido a que va ajustado a un lado por con un
pasador y el resto del riel soldado, luego los eslabones son unidos por medio de
pasadores formando la tijera y al final de la tijera se une un actuador por medio de
un pasador a uno de los eslabones finales de la tijera, este eslabén que esti
conectado al actuador tiene que estar conectado al eslabén que se desplaza por el
riel de la tijera, mientras que el otro se tiene que fijar como el eslabén fijo de la

compuerta, mediante un pasador.

4.1.2.e. Elevador: En la figura 125 se indica como debe ser montada cada pieza de
la banda transportadora. Para mas detalles ver en el plano 4.2 que se encuentra en

los anexos.
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Figura 125.

Elevador explosionado.

Nota. Elevador sin ensamblar y luego ensamblado.

Cada uno de los 4ngulos es soldado en su posicion a las vigas del elevador, luego
a los angulos de los extremos exteriores se les unen dos bases, estas bases
cuentan con una salida que se une a las columnas que soportan el elevador, esto
para dar mayor estabilidad cuando el elevador se desplaza, también se pone una
placa en la parte trasera de la viga, que da mayor seguridad para el posicionamiento

de las estibas y conecta con el mecanismo de pifion-cremallera.

4.1.3. Ubicacién de Actuadores

En la Figura 126 se indica de la ubicacion de los actuadores del sistema de
apilamiento de cajas, con el fin de ubicar los puntos donde se necesitan sistemas
de alimentacion tanto eléctrica como neumdtica, y de esta manera tenerlos

presentes a la hora de la instalacion.
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Figura 126
Ubicacion actuadores en el sistema

ACTUADORD

ACTUADOR A

ACTUADORE

Nota. Sefalizacion de actuadores dentro del sistema.
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4.2.

Operacion

Tabla 37.

Condiciones de seguridad del sistema

CONDICIONES DE SEGURIDAD

SENAL

RIESGO

A

Cargas puspendidas

Riesgo de manejo de cargas suspendidas en el aire, contando la
altura que alcanzan las cajas al ser subidas por la banda
transportadora y porque la zona de donde se apilan es elevada,
se recomienda que mientras el sistema esté en funcionamiento
no se acerquen los operarios, solo a retirar la estiba con el

montacargas y a poner la nueva estiba vacia

(£

Vehiculos

de manubansidn

Paso de vehiculos de manipulacion, las estibas apiladas son
retiradas por miedo de montacargas, la zona por donde transitan

estos debe permanecer despejada para no causar accidentes

YN

Riesgo de trabamiento, el sistema cuenta con muchos elementos
moviles como cadenas, sprockets, cinta transportadora, rodillos
y demas, los operarios no se deben acercar a estos elementos
mientras el sistema esté en funcionamiento para evitar

accidentes y lesiones.

A\

Riesgo de caida de objetos, el sistema esta manipulando cajas a
una altura elevada, los operarios deben mantenerse alejados de
la zona donde trabaja el sistema para evitar que en caso de

caerse una caja ocurra un accidente.

CONDICIONES DE MANEJO

ESTADO DEL

PREPARACION OPERACION
SISTEMA
. Poner en posicion la Presionar boton de inicio
Sistema apagado - h ;
primer caja de sistema

Sistema en movimiento

Operarios en riesgo o mal |Presionar boton de paro
posicionamiento de la caja|de emergencia

Apilamiento completado

Montacarga recoge estiba
cargada y operario pone
nueva estiba

Montacarga listo para
recoger estiba cargada

vacia

Banda transportadora

Posicionamiento de la
Caja lista para posicionar |siguiente caja en la banda
transportadora
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4.3. Mantenimiento

Tabla 38.

Tabla de vida util de los componentes.

Vida atil

Componente (h) Imagen Especificacién |No. Repuestos

Rodillo 30000 Serie m/ s-20 10
Cadena 15000 08b-1 1
Sprocket 15000 Varios 8
Cinta

transportadora 26280 Icobandas anl-t 1
Compresor 35000 4364k1 0
Motor eléctrico 135000 Motor sinfin corona 0
Actuador 1 5000 6648K134 2
Actuador 2 5000 6648K137 2
Poleas banda 30000 CSD04020X15 2
Sensor laser 5000 sensor 70384266 1
Contador 5000 = Fx3s-20mt/dss 1
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Tabla 39.

Inspecciones autdnomas para realizar

MANTENIMIENTO AUTONOMO

PIEZA ACTIVIDAD POR REALIZAR FRECUENCIA INSUMO
Limpieza de particulas en la cinta o .
P P Diario Cepillo de cerdas duras
transportadora
; X Parches para poneren la
Revision de desgaste de la cinta Mensual ) P A P
cinta o cinta nueva
Cinta transportadora Revisidn de factor adherente de la .
. Semestral Cinta nueva
cinta
Revision de alineacion de la cinta . .
) Trimestral Operario
transportadora sobre los rodillos
Revision de fugas en el sistema Mangueras conectoras,
Actuador . Mensual
alimentador acoples
Revision de desgaste de los
Sprockets . & Mensual Sprockets
dientes
Revision nivel de aceite Trimestral Aceite
Revision temperatura de trabajo Semanal Liquido refrigerante
Motor
Revisién auditiva en busca de .
. . Anual Llamada a técnico
golpeteos o ruidos extrafios
Polea motriz Revision alineacion polea motriz Semestral Nivelador
Revision visual en busca de
Estructura corrosion en tornillos y en perfiles Semestral Aceite lubricante
estructurales
Rodillos Revision desalineacion y desgaste Semestral Niveladory rodillo
) Revision lubricacion y movimiento ) .
Rodamientos . Mensual Aceite lubricante
de los rodamientos
Revisién visual en busca de X
) Trimestral Eslabones
Cadena trabamientos en la cadena
Lubricacién cadena Diario Aceite lubricante
Compresor Controlar la presion Diario Manémetro
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Tabla 40.

Inspecciones especializadas para realizar

MANTENIMIENTO ESPECIALIZADO

ACTIVIDAD POR
EQUIPO FRECUENCIA
Q REALIZAR
Cambio de aceite Anual
Cambio filtro de aceite Anual
ReV|S|on.y cambio Semestral
ventilador
Motor Revision y cambio Semestral
rodamientos
Revisién de corrosion en
el bobinado y hacer
. ) Anual
ensayo de resistencia de
aislacion
Cambio de aceite Anual
Cambio filtro de aceite Anual
Cambio filtro de aire Anual
Control de tem.peratura de Anual
la mezcla aire-aceite
Cambio kit de valwla |
Compresor termostatica Anua
Cambio kit de la valvula
o, Anual
de aspiracion
Cambio kit de la valwila de
L Anual
presion minima
Cambio kit de la
. Anual
electrovalwla
Revision de la alineacion
del acoplamiento para Semestral
prevenir agarrotamiento
Actuador Desmonte y Iubr_lcacmn '
de todas las piezas Trimestral
moviles
Cambio de actuador en caso
L, Anual
de presentarse corrosion

245




Tabla 41.

Causa-fallas el sistema

TABLA CAUSA-FALLAS
EQUIPO FALLA CAUSA SOLUCIONES
Fuente de alimentacién defectuosa . <o
m Verificar la tensién en todas las fases,
P antes del interruptor de seguridad
quemados
No arranca Conexiones sueltas o mal apretadas en| Inspeccionar visualmente todas las
el circuito de control conexiones del circuito de control
No cierra el contactor magnético Abrir el interruptor de seguridad, cerrar
El contactor magnético no hace un manualmente el contactor magnético y
buen contacto examinar los contactos y resortes
. o Verificar tensién en el panel de control
Tensién baja o incorrecta -
y en los terminales del motor
Verificar la conexion correcta del motor
Conexiones incorrectas en el motor y comparar con el diagrama de
conexiones
No alcanza su velocidad de trabajo Verificar el ajuste de los impulsores.
Sobrecarga-mecéanica Verificar que el eje no este bloqueado
Motores 0 apretado
Verificar el ajuste de los impulsores.
Sobrecarga-hidraulica Comparar el gasto contra capacidad y
carga de la bomba
) . . Revisar el acople y verificar la
Desalineamiento del eje de la bomba . L pey
alineacién entre el motor y la bomba
Chumaceras del eje de la bomba Desacoplar la bomba del motor y
desgastadas o eje de la bomba operar el motor para tratar de
curvado determinar la fuente de la vibracion
. . IR Verificar la junta aislante en el tubo de
El motor vibra Disturbio hidraulico en el tubo de J
descarga cerca del cabezal de la
descarga
bomba
. . . Verificar el nivel de vibracion de la
Vibracion ambiental
base con el motor parado
Frecuencia natural del sistema Revisar la rigidez de la estructura del
(resonancia) soporte
. h Revisar si hay filtraciones de servicio o
Demasiada demanda de aire y .
valvulas abiertas
. . . Revisar el indicador del filtro y cambiar
Filtro de aire sucio el elemento de ser necesario
No alcanza la presién de descarga - -
L Revisar el diafragma y reemplazarlo de
Regulador de presiéon defectuoso 3
ser necesario
Control de calentamiento invasivo )
Reemplazar el control de calentamiento
defectuoso
La valvula reguladora de presién esta - .
" Reajustar valvula
mal calibrada
. Filtracién en el sistema de control Revisar lineas de control y reparar
Descarga inadecuada con causa perdida de la sefial de presién valvula
acumulacién de presion b — D - -
Valwula de admisién trabada Liberar o reemplazar valvula
Valvula de alivio de presion defectuosa Reemplazar valvula
Filtro de aire tapado Reemplazar filtro
Compresores
P . . Reemplazar el elemento del separador,
Separador de aire-fluido tapado . .
cambie el fluido y reemplace el filtro
Insuficiencia de aire — -
Regulador de presion defectuoso Ajustar o reparar
Velocidad del motor muy bajo Reajustar la velocidad del motor
Control de calentamiento invasivo .
Reemplazar el control de calentamiento
defectuoso
. . Limpie el orificio y el cedazo de la linea
Linea de retorno obstruida P Y
de retorno
Excesivo consumo de fluido del . L, . . _ .. |Revise todas las tuberias, conexiones y
Filtracion en el sistema de lubricacion
compresor componentes
Elemento separador dafiado o no .
. Cambie el elemento separador
funciona de forma correcta
Bajo nivel de fluido en el deposito Llenar el depésito del fluido
Compresor recalentado Nucleo dellenfnador del fluido sucio Limpiar el nupleo cuidadosamente
Filtro del fluido del compresor tapado Cambiar el elemento
Termostato defectuoso Cambiar el elemento
Agarrotamiento entre la valvula y el " R . . .
Alineacioén incorrecta del acoplamiento Realinear el acoplamiento
actuador
> . . Repare la valvula, cambie el actuador
Par de torsién de la valvula demasiado ~
Actuadores . . ~ . ~ por otro de un tamario adecuado, use
La valvula se sale del asiento y se abre | alto, tamafio demasiado pequefio del " - X
) -~ lineas de suministro de aire o una
bruscamente actuador o caudal insuficiente del . ;
L . valvula de solenoide con un caudal
suministro de aire
mayor
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5. EVALUACION FINANCIERA DEL SISTEMA

Dentro de los objetivos o metas que se contemplan en el proyecto, se estipuld la
evaluacion de factibilidad de la elaboracion del sistema de apilamiento de cajas, la
cual se basara en la determinacion de los costos de produccién del producto y el
andlisis de la factibilidad segun la disminucién de la mano de obra.

5.1. Costos por pieza

A continuacion, en la tabla 42, se presentardn los costos por cada pieza para la
elaboracioén del sistema de apilamiento de cajas.

Tabla 42.

Costos por pieza

Pieza ~ | Cantidad | Precio unitario | Precio total
Actuadores 4 S 335.000 | S 670.000
Cadena 5.486 S 39.000 | $ 213.954
Cinta transportadora 12.9 S 70.000 [ S  903.000
Compresor 1 S 449900 | S  449.900
Motorreductorl 1 $  3.500.000 | $ 3.500.000
Motorreductor2 1 S 1.478.000 | S 1.478.000
Motorreductor3 2 $  1.150.000 | $ 2.300.000
Perfilesen C 17.36 S 35.000 | $ 607.600
Placas de acero 1.82 S 327.000 | S  595.140
PLC 1 S 1.683.700 | S 1.683.700
Polea conductora 1 S 258.000 | §  258.000
Poleatensora 1 S 258.000 | §  258.000
Rodillos 43 S 80.000 | $ 3.440.000
Sensores infrarojos 6 S 27.000 [ $  162.000
Sprockets 12 S 264.200 | $ 3.170.400
Tornillos 250 S 462 | S 115.500
Perfiles cuadrados1 10.88 | S 13.300 | $  144.704
Perfiles cuadrados2 36.31 S 19.500 | S 708.045
Electrovalvula2 S 500.000 | $ 2.000.000
Soldadura 1 S 600.000 | $ 600.000

Total general 412,756 | $ 11.088.062 | S 23.257.943

Nota. Costos de las piezas para la implementacion del

sistema.
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Dentro de las partes o piezas que se contemplan para la elaboracion del sistema de
apilamiento de cajas, se pueden destacar algunas que representan una gran
participacion en el costo de produccion del sistema, las cuales se podran de detallar

de una mejor manera en Tabla 43.

Tabla 43.
Participacion porcentual

Etiquetas de fila |~ |Suma de Participacidon precio total
Actuadores 3%
Cadena 1%
Cinta transportadora 4%
Compresor 2%
Motorreductorl 15%
Motorreductor2 6%
Motorreductor3 10%
Perfilesen C 3%
Placas de acero 3%
PLC 7%
Polea conductora 1%
Polea tensora 1%
Rodillos 15%
Sensores infrarojos 1%
Sprockets 14%
Tornillos 0%
Perfiles cuadrados1 1%
Perfiles cuadrados2 3%
Electrovalvula 9%
Soldadura 3%
Total general 100%

Nota. Ponderacion porcentual por pieza.
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Figura 127.

Participacion porcentual

Participacion total

1%
0% “'/ 4%..,,
%8

14%

= Actuadores
= Cadena
Cinta transportadora

Compresor

= Motorreductorl
= Motorreductor2

1%
= Motorreductor3

15;{; ' m Perfilesen C
0
ll-“ m Placas de acero

m PLC

Nota. Ponderacién porcentual por pieza.

Como se puede observar en la Figura 127, los motorreductores corresponden al 35
% de los costos para la elaboracién del sistema de apilamiento de cajas. El otro
65% de la participacion se reparte entre perfiles en c, placas, PLC, poleas, rodillos,
sensores, sprokets, tornillos y perfiles.

5.2. Costos mano de obra

Frente al costo de la mano de obra se estipul6é un 22 % respecto a la base de costos
de piezas, para garantizar una mano de obra de 4 cuatro operarios con un SMLV
(908.526 COL), en la tabla 44 se detallaran los operarios necesarios para la

elaboracion del sistema de apilamiento de cajas.
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Tabla 44.
Mano de Obra

MO
Técnico eléctrico S 908.526
Técnico mecatrénico S 908.526
Técnico mecanico S 908.526
Auxiliar S 908.526
TOTAL S 3.634.104

Nota. Costos de mano de obra para la implementacion

del sistema.
5.3. Costos Totales

Los costos de la mano de obra y la pieza para la implementacion del sistema

semiautomatico se pueden ver en la tabla 45.

Tabla 45.
Costo Total.

Costos
MO(Mano de obra 22 %) S 5.116.747
MP(Partes) S 23.257.943
Costos totales S$ 28.374.690

Nota. Costo  total para la

implementacion del sistema.

Como se muestra anteriormente el valor total de la inversion para la implementacion
del sistema es de $28.374.690 Mcte.

5.4. Factibilidad financiera

Para el analisis de la factibilidad financiera se basara en dos momentos o escenarios
de las organizaciones que deseen incorporar el equipo a sus procesos, un escenario
pre- equipo o utilizando un sistema de apilamiento de cajas manual y un escenario

en donde se implemente el sistema de apilamiento semiautomatico.

Capacidad productiva
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Para comprender de una mejor manera los impactos que se tiene al implementar el
sistema de apilamiento de cajas, se procedera a detallar la optimizacion en la
capacidad productiva, a continuacion, en la tabla 46 se mostrara el rendimiento de

un sistema de apilamiento manual.[22]

Tabla 46.
Sistema de apilamiento de cajas manual

ESCENARIO CON SISTEMA DE APILAMIENTO DE CAJAS MANUAL
Numero de cajas por periodo de tiempo

5 min hora Dia o Jornada(8 horas) Mes Afio

24 83 664 19.920 239.040 3

No de trabajadores

Nota. Tiempos de operacion

Teniendo en cuenta el escenario del sistema de apilamiento manual se mostraré la
capacidad productiva de sistema de apilamiento de cajas semiautomatico. Tabla 47
y 48.

Tabla 47.

Sistema de apilamiento de cajas semiautomatico

ESCENARIO CON SISTEMA DE APILAMIENTO DE SEMIAUTOMATICO
Numero de cajas por periodo de tiempo

5 min hora Dia o Jornada(8 horas) Mes Afo

12 144 1.152 34.560 414,720 2

No de trabajadores

Nota. Tiempos de operacién

Tabla 48.
Diferencia de capacidad entre escenarios

Numero de cajas por periodo de tiempo
5 min hora Dia o Jornada(8 horas) Mes Ao
-5 -61 -488 -14.640 | -175.680

Observando los dos escenarios podemos detallar que el sistema de apilamiento de
cajas semiautomatico ofrece una mejor cantidad de unidades por periodo de tiempo,

contemplando, una diferencia mensual de 14.640 unidades.
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5.5.

Evaluacion de larecuperaciéon de la inversién

Para la recuperacion de la inversion, el retorno se realizara por medio de la

deduccién de trabajadores en la ndmina, con lo cual se realizé un analisis para el

mejor aprovechamiento del talento humano en el proceso en el que el sistema

apilamiento de cajas sea aplicado, en las tablas 49 a 51 se muestra el valor en

pesos colombianos de los gastos de ndminas, teniendo en cuenta el porcentaje de

prestaciones sociales y el riesgo al que esta sometido el trabajador (Riesgo II).

Tabla 49.

Escenario con sistema manual de apilamiento de cajas

ESCENARIO CON SISTEMA MANUAL DE APILAMIENTO DE CAJAS

concepto No SMLV Nomina mensual 1 AN;JAL 3
MO 3 $1.464.222,00 | $4.392.666,00 [$52.711.992($52.711.992|%$52.711.992
Tabla 50.

Escenario con sistema semiautomatico de apilamiento de cajas

ESCENARIO CON SISTEMA SEMIAUTOMATICO DE APILAMIENTO DE CAJAS

Reduccién de costos de nomina

ANUAL
1 2 3
$17.570.664|$17.570.664| $17.570.664
33% 33% 33%

- ANUAL
concepto No SMLV Nomina mensual 1 > 3
MO 2 $1.464.222 $2.928.444 $35.141.328 | $35.141.328 | $35.141.328
Tabla 51.

Como se pudo ver en la Tabla 51. Se realiz6 una deduccion del 33% respecto al

valor de némina en el sistema de apilamiento de cajas Manual, correspondiente a $

17.570.664, lo cual nos permite deducir que el retorno o recuperacion de la inversion

se realizara aproximadamente en el segundo afio y a partir del mismo dichas

deducciones se presentaran como un ahorro para la organizacion.
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6. CONCLUSIONES

Se disefid un sistema semiautomatico de apilamiento de cajas por paletizacion que
funciona con cajas de 20Kg de peso, sacando 8 cajas apiladas por minuto, es decir
una estiba de 3 niveles de 4 cajas cada uno en minuto y medio, estos tiempos se
establecieron gracias a que se mantiene una distancia entre caja y caja de 7

segundos de colocacion, lo que mantiene el sistema en funcionamiento continuo.

Se definieron los pardmetros de disefio para la seleccion de la alternativa, en los
cuales la alternativa seleccionada fue superior o igual a las otras en: la seguridad
del producto, la seguridad del personal, peso del gripper. En cuanto a complejidad
del mantenimiento y sistemas de alimentacion auxiliares se encuentra en similares

condiciones respecto a las demas alternativas.

Se definieron los parametros de disefio para la elaboracion de un sistema
semiautomatico de apilamiento de cajas, los cuales son: la seguridad en el producto,
la velocidad de apilamiento y la altura de los apilamientos a organizar y almacenar.

El sistema semiautomatico de apilamiento de cajas reduce el tiempo en un 70% en
comparacién con el sistema manual de apilamiento [22]. El sistema esta disefiado
para reducir el porcentaje de intervencion humana en un 33,4% dejando asi los

puestos de control y supervisién a cargo de los operarios.

Para el proceso de apilamiento de cajas se proponen 3 alternativas, la primera es
una estructura con pinza de vacio, la segunda es un sistema electroneumatico y la
tercera es un sistema semiautomatico de apilamiento de cajas, se seleccioné la
tercera alternativa debido a que es dos veces mas segura que las otras alternativas,
ya que tiene un puesto de mando, el cual permite que el operario que controle y

asegure el sistema para la intervencion del siguiente operario.

El sistema semiautomatico de apilamiento de cajas por paletizacién propuesto logro
obtener un peso general del sistema de 550Kg con una altura maxima de 3,11my
necesitando equipos pequefios para la generacion de su movimiento, siendo el

motor de mayor potencia un motor de 5H.P.
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El sistema semiautomatico de apilamiento de cajas se encargara de en un 100% los
riesgos por manipulacion de cargas que pueda sufrir un empleado, ya que, la
intervencion para la manipulacion serd solamente de manera indirecta en el

proceso.

Se elaboraron 3 manuales: instalacion y montaje, operaciéon y mantenimiento, que

permiten el funcionamiento ideal del sistema para el operador.

Al evaluar el retorno a la inversidon que tiene el sistema semiautomatico de
apilamiento de cajas, el cual es $28.374.690, se ve reflejado que al paso de 2 afios
se hace la recuperacion completa de la inversién y desde ese mismo afio, se ve
reflejada la disminucion de las pérdidas que pueden generar los accidentes

laborales, que ocurren cuando los empleados manipulan directamente las cargas.
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PLANOS
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