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RESUMEN

En el presente trabajo se aplicaron técnicas de Disefio Conceptual, a los fines de
solucionar el problema de transporte y almacenaje de envases encontrado en la linea
de produccion de una industria de plasticos por inyeccion. Se plante6 dar solucién al
mismo utilizando diversos modelos presentados por autores como Jones, Archer,
French y Munari, los cuales fueron empleados para localizar y dar solucion al
problema detectado. Consistieron en la busqueda de antecedentes, encuestas, mapas
mentales, entrevistas y tormentas de ideas, para asi llegar a una matriz de seleccion
de criterios, combinando ideas y alcanzando un disefio de materializacion definitivo.
Finalmente en la ingenieria al detalle se contempld una Ultima etapa donde se
realizaron los calculos y el disefio del dispositivo. Se decidio dividir el proceso en
tres fases fundamentales, siendo estas expulsion, transporte y almacenaje, utilizando
para estas ultimas una rampa que canalizara los envases expulsados de la maquina,
una correa que realizara el transporte y por ultimo un sistema neumatico encargado

de almacenar los envases en una mesa.
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INTRODUCCION

Los envases han jugado papeles diferentes e importantes a través de la historia. Con el
pasar de los afios y con la evolucion de la sociedad los envases han cambiado también,
reflejando nuevos requisitos y caracteristicas de los mismos. Los primeros envases fueron
creados hace mas de 1000 afios, principalmente para contener bienes necesarios para la
supervivencia, tales como alimentos y agua. Posteriormente la necesidad de que los envases
mantuviesen su contenido en buen estado de conservacion, lleva a la transformacion de
estos a materiales como cartén y papel, los cuales tuvieron buena aceptacion por su
facilidad de almacenaje, apilamiento y etiquetado (ITENE, 2014).Cuando los quimicos
encontraron la manera de unir pequefias moléculas orgéanicas y formar otras mas grandes y
pesadas, se dio paso a las resinas sintéticas conocidas comunmente como plasticos.

El plastico es una sustancia de distintas estructuras que carecen de un punto fijo de fusion y
durante un rango de temperaturas tiene propiedades de elasticidad y flexibilidad.
Constituyen un material ideal para todo tipo de usos comerciales e industriales, son
fundamentales para fabricar, transportar, proteger y mantener los productos, conservan y
mantienen los alimentos siendo seguros e higiénicos, explotando su adaptabilidad casi sin
limites. Para la elaboracion de los envases se requieren grandes cantidades de plastico,
siendo utilizado en méas del 50% del producto, se fabrican por técnicas de moldeo las cuales
consisten en dar formas y medidas deseadas a los plasticos por medio de un molde. En
funcién de la presion tenemos diferentes tipos de moldeo: por soplado, compresion,
inyeccion, vaciado, extrusion, calandrado y espumado.

El moldeo por inyeccion es la técnica mas popular y el principal proceso de transformacion
de plastico, la cual ha venido en franco crecimiento con el pasar de los afios. El proceso
consiste en la fundicion del material plastico haciéndolo fluir hacia un molde (Navaz,
2014), el cual tiene la geometria del material que se desea obtener. Sabiendo esto, existen
actualmente generalidades de las maquinas de moldeo por inyeccion, ya que casi todas, en
su mayoria, estan formadas por los mismos elementos. Constan principalmente de tres
maodulos principales: la unidad de inyeccion o plastificacion (donde se inyecta el polimero

fundido), la unidad de cierre (la cual soporta el molde, lo abre y lo cierra ademéas de



contener el sistema de expulsion de la pieza), la unidad de control (donde se establecen,
monitorean y controlan todos los pardmetros del proceso).

Actualmente existen diversos métodos para el transporte y almacenamiento de los envases
en la industria. La manipulacion y manejo de la mercancia en los almacenes se hace
comdnmente a través de la mano de obra, gruas, carretillas, cintas mecanicas, chuponas
mecénicas, bombonas de pulsacién, ruedas giratorias, entre otras. Para realizar el
almacenamiento de envases se realiza un proceso de apilado de los mismos.

En la Republica Bolivariana de Venezuela existen diversas fabricas de inyeccion de
plastico, que operan con diferentes maquinas para llevar a cabo el proceso de obtencién de
los envases. Como es el caso de Industrias Manfaplast C.A ubicada en la zona industrial de
Carrizal, Edo. Miranda, la cual es una empresa dedicada a la fabricacion y venta de envases
plasticos de polietileno y polipropileno de gran variedad y tamafios, con un sin nimero de
usos tanto en la industria como el comercio. Actualmente su linea de produccién es
sumamente dependiente de la mano de obra al momento de que el envase sale expulsado de
la méquina, donde cae a una cesta para posteriormente ser recogido y apilado por un
operario, siendo un proceso arduo y falto de regularidad. Posterior a una visita a sus
galpones y en reunidon que se sostuvo con sus directivos, se propuso atacar esta
problematica con el fin de optimizar sus procesos.

La presente tesis contempla el disefio de un dispositivo que recoja los envases luego de salir
de la maquina de inyeccidn, acto seguido los apile automaticamente en filas de veinticinco,
como se realiza actualmente de manera manual. Todo esto con el fin de mejorar la
produccion de la industria haciendo asi sus procesos mas eficientes, y no ser dependiente
100% de la mano de obra actual que se torna dificultosa tomando en cuenta que las

maquinas operan 24 horas del dia 7 dias de la semana (24/7).



CAPITULO |

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el pasar de afios, la industria se ha visto en la necesidad de optimizar todos sus
procesos, aumentando la eficiencia y la productividad, con el propdsito de satisfacer a la
demanda existente en el mercado. Los industriales en la actualidad han visto el crecimiento
del panorama mundial globalizado, lo que los obliga a ser mas productivos.

En el mismo orden de ideas, con el crecimiento de la industria, se puede observar una
obligacion y una tendencia a que los procesos sean automatizados, logrando ejecutar
eficientemente con un ritmo arduo y continto sus procesos de manufactura.

En nuestro enfoque sobre la industria Manfaplast C.A y con la aprobacién de directiva, se
busca la solucion al problema de codmo manejar sus envases de manera rapida y efectiva,
con el minimo retraso debido a la mano de obra existente. Por ello, se busca desarrollar en
este proyecto, la optimizacion de la linea de produccién mediante un dispositivo de
transporte y almacenamiento por medio de la apilacion de los envases a la salida de la
maquina de inyeccion, logrando asi proponer un aumento en la velocidad de produccion de
los envases.

Para complementar lo anteriormente sefialado, se debe considerar que Manfaplast C.A es
una industria que no puede permitirse parar su produccion, por tanto, si ocurre la falta de
algin operario ya vendria a ser un inconveniente para la linea productiva. Por ende, la
vision de esta T.E.G es que a futuro el proceso pueda ser automatizado con la supervision

del minimo personal posible.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General de la investigacion:

Disefiar un dispositivo para automatizar el apilamiento de los envases, al momento en que

son expulsados del molde de una méquina por inyeccion de pléstico.

1.2.2 Objetivos especificos de la investigacion:

e Describir las especificaciones de la maquina de inyeccion de plastico con la que se
va a trabajar.

e Conocer el proceso de obtencion de envases por inyeccion.

e Aplicar la metodologia del disefio conceptual para la fabricacion del dispositivo de
apilamiento automatico.

e Seleccionar los métodos de disefio adecuados que nos lleven a una solucion
potencialmente ejecutable.

e Analizar los métodos seleccionados para la conceptualizacion del disefio.

e Realizar los célculos necesarios para la obtencion del dispositivo.

e Calcular un estimado de los costos técnico-econdmicos del prototipo.

e Seleccionar los materiales y herramientas a utilizar para la realizacion del prototipo.

e Detallar los pasos y cada proceso que realiza el dispositivo de apilamiento.

e Elaborar planos.

e Elaboracién de un prototipo del disefio.



1.3 ALCANCES

o Realizar los planos del equipo de transporte y almacenamiento, elaborando el despiece del
mismo Yy evaluando la funcionabilidad de cada pieza.
e Presentar el manual de operacién del equipo.

e Elaborar las hojas de proceso de fabricacion.

e Presentar el andlisis técnico-econémico del dispositivo.

1.4 LIMITACIONES
e EIl prototipo de la maquina de transporte y almacenamiento se hard basandose en las
especificaciones de la maquina con la que opera la industria Manfaplast C.A.

e Se desarrollara el proyecto basandose en la existencia de los materiales a disposicion en el

mercado nacional.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene como finalidad exponer conceptos y definiciones que permitan a
los lectores familiarizarse con la problematica presentada por los autores, antes de
comenzar a mostrar el camino recorrido para llegar al cumplimiento de los objetivos que se
han propuesto en este T.E.G. Los conceptos que seran tratados a continuacion si bien son

conocidos por muchos de manera coloquial, se busca darle cierta formalidad.

2.1 CONCEPTOS BASICOS

2.1.1 Inyeccidn de Plastico:

El moldeo por inyeccion (Mater, Moldeo por inyeccién, 2012) es la técnica de mayor
utilizacion en el proceso de transformacion de plasticos. La popularidad de este proceso
radica en su gran versatilidad para obtener productos de diferentes geometrias, de forma
rapida, con altos niveles de produccion, bajo costo e impacto ambiental que otros procesos.
En paises como Estados Unidos, la industria del plastico ha tenido un crecimiento del 12%
anual durante los Gltimos 30 afios. El proceso consiste en la fundicién del material plastico
haciéndolo fluir hacia un molde, el cual tiene la geometria del material que se desea
obtener. La maquina de mayor uso en la actualidad utiliza el Ilamado tornillo de inyeccion
de Arquimedes, que se utiliza para plastificar y bombear el material, en el cuél se produce
el fenomeno de plastificacion, como consecuencia del calor generado por la friccion del
material con las paredes del barril.

La primera maquina de inyeccion, consistia en un piston que contenia en la camara
derivados celulésicos fundidos, fue desarrollada por el inventor estadounidense John Hyatt
(1872), conocido por haber simplificado el proceso de la produccion del celuloide. Sin

embargo se conoce como la pionera de la inyeccion moderna a la empresa alemana Cellon-



Werkw (1928). El primer articulo de produccion masiva en Inglaterra utilizaba maquinas
de moldeo por inyeccion de Eckert & Ziegler (Alemania), el sistema de apertura del molde
y la extraccion de la pieza era realizado manualmente y los controles incluian valvulas

manuales, funcionaban con aire comprimido.

Para el afio 1932, aparece la primera maquina operada con sistemas eléctricos, desarrollada
por la compafiia Eckert & Ziegler, y ya para el afio 1951 se desarrollé en Estados Unidos la
primera maquina de inyeccion por tornillo reciprocante, el cual fue considerado como la
aportacion mas importante en la historia de las maquinas inyectoras.

Sabiendo esto, existen actualmente generalidades de las méaquinas de moldeo por inyeccion,
ya que casi todas, en su mayoria, estan formadas por los mismos elementos. Constan
principalmente de tres mddulos principales: la unidad de inyeccién o plastificacion (donde
se inyecta el polimero fundido), la unidad de cierre (la cual soporta el molde, lo abre y lo
cierra ademas de contener el sistema de expulsién de la pieza), la unidad de control (donde
se establecen, monitorean y controlan todos los pardmetros del proceso).

Proceso de Obtencion

El proceso de obtencion de una pieza por inyeccién de plastico, sigue un parametro
operacional que es conocido en la industria como ciclo de inyeccion, el cual se divide
fundamentalmente en seis etapas:

e La primera etapa consiste en cerrar el molde vacio, mientras se tiene lista la
cantidad de material que se va a inyectar. Esta etapa consta de tres pasos: primero a
altas velocidades y baja presion, para seguir con una disminucion de velocidad y se
mantiene baja la presion hasta que las dos partes del molde hacen contacto; por

ultimo se aplica la presion necesaria para alcanzar la fuerza de cierre ideal.

e En esta segunda etapa, el tornillo actuando como piston inyecta el material a través
de la boquilla hacia las cavidades del molde, todo esto sin girar. Debe realizarse a

una determinada presion de inyeccion.



e Se realiza la aplicacion de una presion de sostenimiento antes que se solidifique.
Para ello al término de inyeccidn del material, se sostiene el tornillo aplicando dicha
presion, todo esto con el fin de contrarrestar la contraccion de la pieza durante el

enfriamiento. Se mantiene hasta que la pieza comience a solidificarse.

o El material fundido en esta etapa es suministrado haciendo girar el tornillo, llevando
el material hacia la parte delantera de éste. Se desarrolla una presion contra la
boquilla cerrada que obliga al tornillo a retroceder, hasta que se acumula todo el

material.

e Se realiza el enfriamiento y extraccion de la pieza. El material se va enfriando
disipando todo el calor a través del liquido refrigerante. Una vez terminado este

proceso la parte maévil se abre y la pieza es extraida.

e Se produce el reinicio del ciclo.

En la Republica Bolivariana de Venezuela existen diversas fabricas de inyeccion de
plastico, que operan con diferentes maquinas para llevar a cabo el proceso. El desarrollo
de este proyecto se realizara en una fabrica de inyeccion Ilamada Industrias Manfaplast
C.A ubicada en la zona industrial de Carrizal, Edo. Miranda, la cual es una empresa
dedicada a la fabricacion y venta de envases plasticos de polietileno y polipropileno de gran

variedad y tamarfios, con un sin nimero de usos tanto en la industria como el comercio.

2.1.2 Maquinas.

Las maquinas utilizadas en la fabrica para produccién de sus envases son de procedencia
China, marca: Chen De, modelo: CJ150M3V, es una maquina de moldeado por inyeccion
utilizando diversos materiales termoplasticos, pudiendo producir productos de engorrosa
geometria. Estas maquinas pueden operar de manera manual (la maguina es manualmente

operada), semi-automatica (los productos moldeados o elaborados se extraen de manera
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manual mientras la maquina opera) y automatica (realiza la misma funcién pero de forma

automatica la extraccion del envase), a través de un control hidraulico y eléctrico.

2.1.3 Materiales.

Es de suma importancia conocer la materia prima con la que trabaja la industria de plastico.
Los materiales a utilizar para la fabricacion de los envases plasticos son de produccién
nacional (CORAMER, 2014), con el objetivo de prestar servicios de asistencia técnica
relativos al uso y desarrollo de resinas plésticas, promocionar el desarrollo de aguas debajo
de estas resinas a nivel pais, apalancar el crecimiento del sector plastico nacional,
promocionar la venta de resinas y sus productos intermedios, compuestos, subproductos,
mezclas y derivados, a los fines de conseguir potenciales compradores que puedan adquirir
dichos productos tanto en VVenezuela como en el extranjero.

Polimero.

La materia estd formada por moléculas que pueden ser de tamafio normal o moléculas
gigantes llamadas polimeros. Los polimeros se producen por la unién de cientos de miles
de moléculas pequefias denominadas mondémeros que forman enormes cadenas de las
formas més diversas.

Un polimero (del griego polis: muchos; meros: parte, segmento) es una sustancia cuyas
moléculas son, por lo menos aproximadamente, multiplos de unidades de peso molecular
bajo. La unidad de bajo peso molecular es el monémero. Si el polimero es rigurosamente
uniforme en peso molecular y estructura molecular, su grado de polimerizacion es indicado
por un numeral griego, segin el nimero de unidades de monémero que contiene; asi,
hablamos de dimeros, trimeros, tetramero, pentamero y sucesivos. El término polimero
designa una combinaciéon de un namero no especificado de unidades. De este modo, el

trioximetileno, es el trimero del formaldehido, por ejemplo.

2.1.4 Tipos de polimeros mas comunes.

-Polietileno.
-Polipropileno.


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO

-Cloruro de polivinilo (por sus siglas en inglés PVC).
-Poliestireno.
-Estireno-acrilonitrilo.

-Copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno.

Las méaquinas con las que trabaja la industria Manfaplast utilizan como materia prima

Polietileno y Polipropileno.

2.1.5 Polietileno

Es quimicamente el polimero mas simple. Es de los plasticos mas comunes debido a su
bajo precio y simple fabricacion (University of York, 2013), lo que genera una produccion
mundial de 60 millones de toneladas anuales. Segun la tecnologia que se emplee pueden
obtenerse dos tipos:

Polietileno de Baja densidad (PEBD): dependiendo del catalizador, este polimero se fabrica
de dos maneras: alta presién o baja presion. En el primer caso se emplean los llamados
iniciadores de radicales libres como catalizadores de polimerizacion del etileno. El
producto obtenido es el polietileno de baja densidad ramificado;

Cuando se polimeriza el etileno a baja presion se emplean catalizadores tipo Ziegler Natta y
se usa el buteno-1 como comondmero. De esta forma es como se obtiene el propileno de
baja densidad lineal, que posee caracteristicas muy particulares, como poder hacer peliculas

mas delgadas y resistentes.

Polietileno de alta densidad (PEAD): cuando se polimeriza el etileno a baja presion y en
presencia de catalizadores ZieglerNatta, se obtiene el polietileno de alta densidad (HDPE).
La principal diferencia es la flexibilidad, debido a las numerosas ramificaciones de la
cadena polimérica a diferencia de la rigidez del HDPE.

Se emplea para hacer recipientes moldeados por soplado, como las botellas y los cafios

plasticos (flexibles, fuertes y resistentes a la corrosion).
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El polietileno en fibras muy finas en forma de red sirve para hacer cubiertas de librosy

carpetas, tapices para muros, etiquetas y batas pléasticas.

En la industria se utilizan dos tipos de polietileno, estos son:

Polietileno marca VENELENE 2815 PEAD.

Aplicaciones: Envases de pared delgada.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del polietileno marca VENELENE 2815 PEAD.

PROPIEDADES ASTM UNIDADES VALORES
indice de Fluidez(190°C2.16 Kg.) |D 1238 dg/min 55
Densidad D 792 g/cm3 0,9530
Propiedades Mecanicas
Médulo en Flexién D 790 MPa 650
Esfuerzo en flexion al 5% de
. D 790 MPa 19

deformacion
Esfuerzo de fluencia en tension D 638 MPa 21
Deformacién en fluencia D 638 % 19
Esfuerzo de ruptura en tensién D 638 MPa 12
Deformacion hasta ruptura D 638 % > 200
Resistencia al impacto Gardner D 5420 KJ/m 4
Temperatura de reblandecimiento

) D 1525 °C 125
Vicat
ESCR(**) ( F 50 / 10% lgepal) D 1693 Horas <1,0
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Polietileno marca VENELENE 2811 PEAD.

Aplicacion: envases pared delgada, articulos para el hogar, juguetes.
Tabla 2. Especificaciones técnicas Polietileno marca VENELENE 2811 PEAD.

PROPIEDADES ASTM UNIDADES VALORES
indice de Fluidez(190°C2.16 Kg.) |D 1238 dg/min 30
Densidad D 792 g/cm3 0,9530
Propiedades Mecanicas

Mddulo en Flexion D 790 MPa 675
Esfuerzo en flexion al 5% de

deformacion D70 MPa 9
Esfuerzo de fluencia en tensién D 638 MPa 21
Deformacion en fluencia D 638 % 19
Esfuerzo de ruptura en tensién D 638 MPa 13
Deformacién hasta ruptura D 638 % > 500
Resistencia al impacto Gardner D 5420 KJ/m 6
Temperatura de reblandecimiento

Vicat D 1525 °C 127
ESCR(**) ( F 50 / 10% lgepal) D 1693 Horas 1,0

2.1.6 Polipropileno

Es un polimero termoplastico, se obtiene de la polimerizacion del propileno, es
parcialmente cristalino. Es utilizado en aplicaciones que incluyen empaques para alimentos,
tejidos, equipos de laboratorio, entre otros.

Como el polipropileno tiene un grupo metilo (CH3) mas que el etileno en su molécula,
cuando se polimeriza, las cadenas formadas dependiendo de la posicién del grupo metilo

pueden tomar cualquiera de las tres estructuras siguientes:

1. Isotactico, cuando los grupos metilo unidos a la cadena estan en un mismo lado del
plano.
2. Sindiotéactico, cuando los metilos estan distribuidos en forma alternada en la cadena.

3. Atactico, cuando los metilos se distribuyen al azar.
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Manfaplast trabaja con un tipo de polipropileno:

Polipropileno marca PROPILVEN J700

Aplicaciones: El grado PROPILVEN J700 es un homopolimero de polipropileno
comunmente empleado en articulos del hogar, cocinas, tapas, envases y bandejas obtenidas
mediante el proceso de inyeccion. Igualmente es empleado en el proceso de recubrimiento

por extrusion.

Caracteristicas especiales: Buen balance entre procesabilidad y propiedades mecéanicas.

Tabla 3. Especificaciones técnicas Polipropileno marca PROPILVEN J700

PROPIEDADES ASTM UNIDADES VALORES
indice de Fluidez(190°C2.16 Kg.) |D 1238 dg/min 30
Densidad D 792 g/cm3 0,9530
Propiedades Mecéanicas

Médulo en Flexién D 790 MPa 675
Esfuerzo en flexion al 5% de

deformacion D790 MPa 19
Esfuerzo de fluencia en tension D 638 MPa 21
Deformacion en fluencia D 638 % 19
Esfuerzo de ruptura en tensién D 638 MPa 13
Deformacidn hasta ruptura D 638 % > 500
Resistencia al impacto Gardner D 5420 KJ/m 6
Temperatura de reblandecimiento 55 . .
Vicat

ESCR(**) (F 50 / 10% lgepal) D 1693 Horas 1,0

2.1.7 PLC

Un controlador légico programable PLC (por sus siglas en inglés Programmable Logic
Controller) es un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria para el

almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar funciones especificas
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(Catarina, 2014), tales como logica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y
operaciones aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas digitales o analdgicas,
varios tipos de maquinas o0 procesos.
Los PLC's operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el recorrido
completo de un programa, comienza a ejecutar su primera instruccion.
Los elementos que contiene un PLC son:

-Unidad Central de proceso.

Maodulos de entrada.

Maodulos de salida.

Fuente de Alimentacion.

Dispositivos periféricos.

Interfaces.

La unidad central es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones relacionadas al control
de la méquina o proceso. Durante su operacion, la CPU (Unidad central de procesamiento)
recibe entradas de diferentes dispositivos de censado, ejecuta decisiones ldgicas, basadas en
un programa almacenado en la memoria, y controla los dispositivos de salida de acuerdo al
resultado de la I6gica programada.

Los modulos de entradas y salidas son la seccion del PLC en donde sensores y actuadores
son conectados y a través de los cuales el PLC monitorea y controla el proceso.

La fuente de alimentacion convierte altos voltajes de corriente de linea (115V 230V CA) a
bajos voltajes (5V, 15V, 24V CD) requeridos por la CPU y los mddulos de entradas y
salidas.

El funcionamiento del PLC es un continuo ciclo cerrado, primero el sistema operativo
inicia la vigilancia de tiempo de ciclo, después la CPU escribe lo valores de imagen de
proceso de las salidas en los modulos de salida, a continuacion lee el estado de las entradas
en los modulos de entrada y actualiza la imagen de proceso de las entradas, el CPU procesa
el programa del usuario en segmentos de tiempo y ejecuta las operaciones indicadas en el
programa, al final de un ciclo el sistema realiza las tareas pendientes, por ejemplo carga y
borrado de blogues.

Los PLC's han ganado popularidad en las industrias y probablemente continuardn

predominando por algun tiempo, debido a las ventajas que ofrecen:
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- Son una inversion efectiva para controlar sistemas complejos.

- .La ayuda para resolver situaciones permite programar facilmente y reduce el
tiempo de inactividad del proceso.

- Sus componentes confiables hacen posible que pueda operar por varios afios sin
fallas.

- Capacidad de entradas y salidas.

- Monitoreo.

- Velocidad de operacion.

- Estan disefiados para trabajar en condiciones severas como: vibraciones, campos

magnéticos, humedad, temperaturas extremas.

2.1.8 Motor eléctrico

Los motores de corriente alterna y los motores de corriente directa se basan en el mismo
principio de funcionamiento (PEER, 2013), el cual establece que si un conductor por el
cual circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accién de un campo
magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accion del campo
magnético.

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la corriente eléctrica que
circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades magnéticas, que provocan,
debido a la interaccion con los polos ubicados en el estator, el movimiento circular que se
observa en el rotor del motor. El producto de la interaccion de los campos magnéticos hace
que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la energia mecénica. Dicha energia

es comunicada al exterior mediante un dispositivo llamado arbol.

2.1.9 Cinta transportadora

Una cinta transportadora es un sistema de transporte continuo formado basicamente por una
banda continua que se mueve entre dos tambores. De esta forma se pueden trasladar de un

lugar a otro con sencillez y en cortos tiempos diferentes tipos de materiales y herramientas,
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sin importar tamafio ni distancias. Es considerado como uno de los transportes mas
eficientes en el manejo de materiales ya que permite su empleo a grandes distancias con
altos rendimientos y con un bajo consumo de potencia.
Su principio de funcionamiento es el transporte del material deseado sobre una banda
flexible, que puede ser de telas de algodon, nylon, o poliéster, con o sin coberturas de
goma, pvc, o poliuretano; mallas de acero o plasticas, enrejadas o en ldminas; etc. La
misma se adapta a las necesidades y caracteristicas del material a transportar. La banda se
desliza sobre una cuna de rodillos, los cuales acompafian y guian la banda en todo su
recorrido, tanto cargada como descargada. La trayectoria puede ser horizontal, inclinada, o
una combinacion de estas direcciones.
Si bien no se trata de maquinaria de gran complejidad, posee una importante cantidad de
partes constitutivas, entre las que se destacan la cinta transportadora propiamente dicha, el
grupo motriz, rolo motriz, rolo de cola, rolo de desvio, contrapeso, rodillo de carga, rodillo
de impacto, rodillo de retorno, cargadores y tolvas, entre otros.
Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

- Muy utilizada en la industria.

- Permite el transporte de materiales a gran distancia.

- Se adaptan al terreno.

- Esposible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado.

- Se puede desplazar.

Algunas de las empresas que fabrican y comercializan estos equipos son SISCOD,
PHOENIX, FIMMA, entre otras. Existe una gran variedad de empresas en el mercado.

2.1.10 Automatizacion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnologicos
(www.sc.ehu.es, 2010). Como una disciplina de la ingenieria mas amplia que un sistema de
control, abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores, los transmisores de

campo, los sistemas de control y supervision, los sistemas de transmision y recoleccion de
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datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar, controlar las
operaciones de plantas o procesos industriales.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales: parte de mando y parte

operativa.

La Parte Operativa es la parte que actta directamente sobre la maquina. Son los elementos
que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los elementos que
forman la parte operativa son los accionados por las maquinas como motores, cilindros,

compresores y los captadores como fotodiodos, finales de carrera, entre otros.

La Parte de Mando suele ser un automata programable (tecnologia programada), aunque
hasta hace muy poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o modulos
l6gicos neumaéticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricacion automatizado el
automata programable estd en el centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse

con todos los constituyentes de sistema automatizado.

Objetivos de la automatizacion:

- Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

- Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e
incrementando la seguridad.

- Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente.

- Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades
necesarias en el momento preciso.

- Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

- Integrar la gestion y produccion.
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2.1.11 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos

multidisciplinares (Arduino, 2014).

El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas usados son el Atmegal68, Atmega 328,
Atmega 1280, ATmega8 por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de
multiples disefios. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que
implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de arranque que

es ejecutado en la placa.

2.1.12 Kaizen

La metodologia Kaizen es lo contrario al conformismo. Kaizen es un sistema que se basa en
la mejora continua de toda la empresa y sus componentes, de manera arménica y proactiva.
Surge en Japén con el fin de alcanzar a las potencias industriales del occidente, con la
necesidad de mejorarse dia a dia (Material recogido de las clases Prof. De Andrea UCV).
Su metodologia de aplicaciéon es conocido como la MCCT: La Mejora Continua hasta la
Calidad Total. Los caracteres originales para esta palabra vienen del idioma japonés, en el
cual kai significa cambio o accién de enmendar y zen significa bueno o beneficioso.

La aplicacion del Kaizen trae consigo resultados concretos, tanto cualitativos como
cuantitativos, en un lapso de tiempo relativamente corto y costo no elevado (por lo tanto,
aumenta el beneficio) apoyado en la sinergia que genera el trabajo en equipo de la

estructura formada para alcanzar las metas establecidas por la direccion de la compaifiia.
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2.1.13 Sensores

Los sensores son dispositivos capaces de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas (Material recogido de las
clases Prof. Barriola UCV). Las variables de instrumentacion dependen del tipo de sensor y
pueden ser por ejemplo temperatura, intensidad luminosa, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, entre otras. Una magnitud
eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica, una tension

eléctrica, una corriente eléctrica.

2.1.14 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, conocido también cominmente como diagrama de causa efecto,
se trata de un diagrama que por su estructura ha venido a llamarse también: diagrama de
espina de pez (Material recogido de las clases Prof. Jesis Soto UCV). Es una técnica
ampliamente utilizada, que permite apreciar con claridad las relaciones entre un tema o
problema y las posibles causas que pueden estar contribuyendo a que ocurra. Se aplico por
primera vez en Japén por el profesor de la universidad de Tokio, Kaoru Ishikawa, para
sintetizar las opiniones de los ingenieros de una fabrica, cuando discuten sus problematicas
de calidad.

2.1.15 Control de calidad

La calidad suele ser definida como el cumplimiento de los requisitos para la satisfaccion de
un cliente (Juran, JM y F.M.Gryna, 1995). La definicién de requisitos debe venir
acompafada o realizarse para un cliente o un conjunto de estos, ya que estos pueden
presentar diferentes conjuntos y niveles de requerimientos dependiendo de una misma
categoria de productos y servicios. La funcion del control de calidad debe su existencia a

una organizacion del servicio para conocer las especificaciones establecidas por la
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ingenieria del producto, proporcionando asi ciertas especificaciones que deben ser

entregadas al departamento de fabricacion.

2.1.16 Cadenas

Son conocidas como cadenas a un componente constituido por una serie de eslabones
entrelazados entre si. Para efectos ingenieriles destaca la cadena de transmision la cual sirve
para transmitir movimientos entre dos ejes paralelos que se encuentran alejados entre si, las
diferentes configuraciones de los elementos que la componen pueden hacer variar la
funcion final del sistema, es decir, el sistema puede tener la finalidad de transmitir
movimiento entre los ejes, servir como sistemas de elevacion o como sistemas
transportadores (Mott, 2006).

Estos sistemas constituyen uno de los métodos més eficientes utilizados para transmitir
potencia mecénica, poseen dientes en las ruedas previendo asi que la cadena resbale. Esta
condicion le da més capacidad de transmision haciéndola mas confiables. Con los sistemas
de transmision por cadenas se pueden obtener rendimientos elevados del orden del 98%,
teniendo la capacidad de transmitir potencia a una considerable distancia entre ejes,
condicidon que se logra por el hecho de poseer longitudes variables.

2.1.17 Correa de transmision

Es conocida como correa de transmision, a un tipo de transmision mecanica que se basa en
la unién de dos o0 mas ruedas (poleas) sujetas a un movimiento de rotacion, por medio de
una banda o correa continua (Budynas, Richard G. y Nisbett J.Keith, 2008). En todos los
casos, para que su operacion resulte adecuada, los ejes de las poleas deben estar separados
por una cierta distancia minima, que depende del tipo y tamafio de la banda. Se pueden
emplear para distancias grandes entre centros, que por lo general, necesitan de una polea o
guia tensora para evitar ajuste en esa distancia de centros, ocurrida debido al
envejecimiento o la instalacion de bandas nuevas.

Existen cuatro tipos fundamentales de bandas que son cominmente las mas empleadas:

banda plana, redonda, tipo V, de sincronizacién. Una transmision por correa bien disefiada
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transmitira potencia durante muchos afios con un mantenimiento minimo, por ello invertir

en correas de alta calidad reduce, a la larga, el coste total de la propiedad de la maquinaria.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA PROPUESTA Y APLICADA

El presente capitulo tiene como finalidad el uso de la sistematizacion, es decir, la
organizacion de los pasos a traves de los cuales se ejecutara la investigacion. No es posible
concebir la idea de investigacion sin pensar de manera automatica en una serie de etapas
que se deben seguir, con el fin de hallar la mejor solucion posible al problema planteado
que es fundamentado por una necesidad.

Se presenta la siguiente metodologia basandose en bibliografias referentes a los métodos,
estrategias y procesos de disefio. Por ello para efectos de la realizacion de la T.E.G. nos
basaremos en dos modelos conceptuales que serian los implementados por Jones y Archer.
John Christopher Jones fue un ingeniero de la Universidad de Cambridge, sus ideas sobre la
necesidad de un método han dado un lenguaje ya comin en el medio de disefio (Jones,
Métodos de Disefio, 1982). En particular los conceptos sobre el disefiador como “caja
negra” o como “caja transparente”. Jones sefial6 que el disefio consistia en tres fases
fundamentales las cuales utilizaremos para llegar a la solucién del problema, conocidas

como divergencia, transformacion y convergencia.

PROBLEMA—> DIVERGENCIA—>TRANSFORMACION——>CONVERGENCIA———EVALUACION
Jones,1992

Figura 1. Metodologia propuesta y aplicada.

Bruce Archer, un ingeniero mecanico britanico, desarroll6 un método sistematico para

disefiadores (Archer), el cual sigue las caracteristicas presentadas a continuacion:

El proceso de disefio por lo tanto, debe contener fundamentalmente las etapas: analitica
(programacion y recopilacion de datos), creativa (analisis, sintesis y desarrollo) y de
ejecucion (comunicacion). Para Archer el disefio conceptual consiste en “...seleccionar los
materiales correctos y darles forma para satisfacer las necesidades de funcion y estéticas
dentro de las limitaciones de los medios de produccion disponibles™.
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; Observacion
p s
=~ rogr;;macnon Medicién
. : Razonamiento
Analitica
Recoptlamrn de datos Inductivo
Analisis Evaluacion
Fase v Juicio
Creativa Sintesis Razonamiento
f Deductivo
Desarrolio Decision
I
Fase v Descripcion
Ejecutiva Comunicacion Traduccion
Transforma

Figura 2. Metodologia propuesta por Archer.

Realizando una combinacion de ambos modelos propuestos por los autores anteriormente
sefialados, se lleg6 a un método de disefio el cual sera utilizado para detectar, ubicar y dar
solucidn al problema encontrado.

Se comenzara con una etapa inicial donde se realizard una descomposicion y busqueda de
informacién, o de Divergencia. Se partird de la incertidumbre que se tiene sobre las
cualidades del objeto de disefio. Realizando mapas mentales, encuestas y proposicion de la
necesidad. Una segunda etapa de ordenamiento y jerarquizacion de informacion, o
transformacion: Se clasificara la informacion de los componentes fisicos. Se jerarquizaran
segun criterios de diversa indole, aqui interviene la filosofia del disefio, realizando en ella
tormentas de ideas y mecanismos de generacion de soluciones. La tercera etapa de
composicion de elementos a base de informacion, o de convergencia: Se comenzara la
aproximacion formal de la estructura fisica, etapa de sintesis y evaluacion. Es un proceso

con alto grado de creatividad y estética, pero metddico y estructurado. Se realizara una
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seleccion de criterios y una matriz de seleccién, llegando a una idea propuesta que
permitird el transporte y almacenamiento de los envases.

Una vez completada la fase conceptual del disefio y teniendo la solucidén propuesta, se
procedera a realizar el estudio y el analisis del sistema mecanico, designando las variables
que intervienen en la puesta en marcha del dispositivo tales como esfuerzos, deformaciones
y fatiga, conociendo asi el ciclo de vida que tendra el disefio teniendo en cuenta que trabaja
las 24 horas del dia 7 dias a la semana (24/7). Para ello nos basaremos en la literatura

propia de autores como Shigley, Mott, Popov, entre otros.

Estos modelos fueron desarrollandose conjuntamente, hasta llegar al diagrama de flujo que

se presenta a continuacion:
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3.2 PROPOSICION DE LA NECESIDAD

Con el fin de poder dar respuesta a un problema, debemos conocer primeramente las
variables que conllevan a la formaciéon del mismo, sabiendo cémo surge y definiéndolo
partiendo de una necesidad. Lo necesario en cualquier caso surge como necesidad de la
razén que pretende explicar todo en funcion de un principio ultimo.

Posterior a una visita realizada a Industrias Manfaplast C.A. se evalu6 el proceso de
produccién de envases en una las maquinas de la industria. ES comin encontrar en los
procesos industriales que el producto final deba ser empaquetado y almacenado.

En esta industria existen lineas de produccién de envases de plastico que opera de la

siguiente forma:

FORMACION DEL EXPULSION DEL ALMACENAIJE RECOLECCION
ENVASE EN EL »» ENVASE DE LA »» MANUAL Y * i
< Y APILACION
MOLDE DE
. MAQUINA ALEATORIO
INYECCION

Figura 3. Proceso general de la linea de produccion.

El proceso descrito en la figura 3 se lleva a cabo consecutivamente por dieciséis maquinas
que trabajan sin detenerse 24/7 (Figura 4). La mano de obra existente consta de un operario
por cada cuatro maquinas, el cual se encarga de recoger los envases que caen
aleatoriamente a una cesta (Figura 5), luego que estos son expulsados de la maquina de
inyeccion cada ocho (8) segundos (Figura 6). Seguidamente se procede a la recoleccion
manual de los envases donde se dispone a apilarlos en columnas de veinticinco envases
(25), proceso que falla en regularidad. Al realizar mediciones en la maquina, se vio que la
salida de los envases ocurre a treinta (30) centimetros del suelo, de ahi caen a una cesta,

distancia que no favorece ergonémicamente a los operarios.
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Figura 4. Linea de produccion Industrias Manfaplast C.A.

Figura 6. Proceso de Inyeccidn y expulsion de envases.
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Es en la fase de transporte y almacenaje donde radica el enfoque de este Trabajo Especial
de Grado. A partir de esta visita se llega a la conclusién, luego de una posterior reunion con
los directivos de la industria, que existe la necesidad de solventar esta situacion y darle
formalidad, optimizando la linea de produccion a partir de la salida de los envases de la
maquina de inyeccion, ya que al realizarse de manera manual afecta directamente el
desarrollo de las operaciones. La directiva se plantea a mediano plazo aumentar la
velocidad de la linea de produccion expulsando envases cada seis segundos.

3.3 CONSIDERACIONES ERGONOMICAS

A raiz de que cada dia son més evidentes las consecuencias generadas a partir de un puesto
de trabajo mal disefiado, afectando directamente la salud de los trabajadores y la
productividad de la empresa, se ha empezado a prestar atencion por parte de los empleados,
empleadores, sindicatos e investigadores a lo que se conoce como ergonomia.

La ergonomia se puede definir como la ciencia que estudia al trabajador en relacion con las
variables que interactGan en el lugar y puesto de trabajo. En otras palabras, se busca adaptar
dichas variables para evitar los distintos problemas de salud y aumentar la eficiencia. Se
trata no solamente de realizar el trabajo en el menor tiempo posible aumentando la
productividad, sino que se realice causando los menores efectos negativos sobre la salud.
Segun el manual “Conoce tus riesgos” publicado por la Unién Sindical Obrera (USO) en
Canarias, Espafia (USO, 2006) si el puesto de trabajo no esta bien disefiado el trabajador

sufre trastornos de salud frecuentes como:
- Lesiones de espalda.

- Aparicién de una lesion LER (Lesiones por esfuerzos repetitivos).

- Problemas de circulacion en las piernas.
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Aplicando esta teoria al T.E.G., como se menciond anteriormente, en la industria los
trabajadores realizan la recoleccion de envases manualmente en una cesta a ras de suelo,
posicion que no contribuye ergonémicamente a los mismos, ya que deben agacharse y
permanecer cierto tiempo para realizar una columna de envases.

Con la colocacién de un dispositivo automatico se pretende también conseguir mejorar la
calidad en los puestos de trabajo, para aquellos empleados que se encarguen de realizar la
recoleccion de envases, logrando que puedan recolectar los mismos no solo ya apilados en
columnas sino también a una cierta altura que sea adecuada para ellos.

En la figura 7 vemos como el operario mantiene una posicion no recomendada pudiendo
causar lesiones en los puntos 1(rodilla), 2 (hombro) y 3 (espalda) sefialados en rojo.

En la informacion recabada del sitio web (www.ergonomia.cl, 2014), se tiene:

- << Ninguna tarea debe exigir de los trabajadores que adopten posturas forzadas,
como  tener todo el tiempo extendidos los brazos o estar encorvados durante
mucho tiempo.

- Se deben rotar las tareas para disminuir todo lo posible el tiempo que un trabajador
dedica a efectuar una tarea sumamente repetitiva, pues las tareas repetitivas exigen
utilizar los mismos musculos una y otra vez y normalmente son muy aburridas.

- Hay que colocar a los trabajadores y el equipo de manera tal que los trabajadores
puedan desempefiar sus tareas teniendo los antebrazos pegados al cuerpo y con las

mufiecas (anatomia) rectas. >>
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Figura 7. Recoleccion de envases en Industrias Manfaplast C.A.

3.4 DETERMINACION DE LA NATURALEZA DEL PROBLEMA

La naturaleza del problema viene de la mano con la necesidad que se presenta. Una vez que
se tiene identificada la necesidad se aborda la aparicion del problema, el cual debe llevar
consigo una estructura y unas variables asociadas que permitan a los disefiadores atacar el
mismo. Para lograr su resolucion se dispone de una fase en la cual se supone la conclusion
de un proceso mas amplio gue tiene como pasos previos la identificacion del mismo y su
modelado.

Para ello se dispuso realizar, con el fin de tener una vision més clara de las causas que
llevan a la formacion del problema, una serie de mapas mentales sacando todo aquello que
se tiene en mente. Asi mismo, se realizé el diagrama conocido como “espina de pescado”,
este diagrama causal es la representacion grafica de las relaciones multiples de causa -
efecto entre las diversas variables que intervienen en un proceso.

El mapa mental es la expresion del pensamiento irradiante y, por tanto, una funciéon natural

de la mente. Es una técnica grafica que nos ofrece una llave maestra para acceder al
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potencial de nuestro cerebro. Se puede aplicar a todos los aspectos de la vida, de modo que
una mejoria en el aprendizaje y una mayor claridad de pensamiento pueden reforzar el
trabajo del hombre (Tony Buzan, 1984). En su trabajo “El libro de Mapas Mentales”
Buzan estudio una cantidad de ideas esquematicas y creativas que nos ayudara a conocer el
mecanismo de nuestro cerebro.

Utilizando un método sencillo, presenta una serie de soluciones a través de un organigrama
para poder entender nuestros pensamientos de forma ordenada y concisa.

Nuestro cerebro presenta una habilidad infinita marcada por cinco funciones principales:

- Recepcion: Sentidos: gusto, tacto, vista, olfato.

- Retencion: Memoria retentiva.

- Andlisis: Proceso de informacion.

- Emisién: Modo de comunicacion: acto creativo pensamiento.

- Control: funciones mentales y fisicas.

- Habilidades mentales como lenguaje, ritmo, nimero, color, l6gica, imagenes y percepcion

espacial.

3.5 MAPA MENTAL EN GRUPO

Utilizaremos la técnica propuesta por Buzan que consiste en combinar las ideas y

capacidades creativas de un grupo de individuos.

Las aplicaciones del mapa mental en grupo seran las siguientes:
.- Creatividad conjunta.

.- Evocacion combinada.

.- Resolucién y analisis de problemas en grupo.

.- Toma de decisiones en grupo.

.- Administracion de proyectos en grupo.

.- Entrenamiento y educacion en grupos.
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3.5.1 Resoluciodn de problemas.
Para llevar cabo la resolucion de problemas a través de mapas mentales se aplica lo mismo

que al realizar un autoanalisis. La diferencia existente es que la atencién se presta en un

rango a caracteristica personal causante de la preocupacion.
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MAPA MENTAL: 1 | Lugar: Casa de uno de los
autores

» Osvaldo Casale
PARTICIPANTES

> Ciro Ho

En este primer mapa mental, se tiene como objetivo, presentar los
diversos factores que influyen en una industria hoy dia, como
OBJETIVO consecuencia del panorama mundial globalizado, y de la
necesidad existente por parte del empresario de ser cada dia mas

competitivo en su ramo.

Mapa mental 1. Factores que intervienen en la produccion de la industria.

Fuente: Los autores
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MAPA MENTAL: 2

Lugar: Casa de uno de los
autores

PARTICIPANTES

» Osvaldo Casale

> Ciro Ho

OBJETIVO

En este segundo mapa mental, se tiene como objetivo, indagar
sobre la problematica del dispositivo a disefiar y a lo que se
pretende llegar con el disefio del mismo, desde un punto de vista

general.

Control de calidad

Medio de transporte

Mapa mental 2. Indagacién sobre el dispositivo a disefiar.

Fuente: Los autores.
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MAPA MENTAL: 3 | Lugar: Casa de uno de los
autores

» Osvaldo Casale
PARTICIPANTES

> Ciro Ho

En este tercer mapa mental se presenta por parte de los autores la
distribucion existente en las plantas continuas, ya que estas se
OBJETIVO distinguen por el grado de estandarizacion y el volumen de

produccion.

ALTO VOLUMEN
DE
PRODUCCION

CAPITAL EQUIPOS
INTERNO ESPECIALIZADOS

DISTRIBUCION DE
PLANTAS CONTINUAS

POCA REDUCE EL

VARIEDAD DE > MANEJO DE
PRODUCTOS PRIREECION MATERIAL
POR PRODUCTO

EN PROCESOS IGUAL CICLO DE
CONTINUOS TIEMPO

Mapa mental 3. Distribucidn de las plantas continuas. Fuente: Los autores.
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3.6 PROCESO PRODUCTIVO

Existen distintas herramientas utilizadas en la gerencia de procesos que suelen ser (tiles al
momento de examinar una linea de produccién como son: Tormenta de ideas (desarrollada
en capitulos siguientes), técnica nominal, diagrama de Pareto, diagrama de flujo, grafico de
corrida, grafico de control, histograma, diagrama de causa efecto y diagrama de
correlacion.

Para efectos del T.E.G. se presentard el diagrama de flujo de la Industria Manfaplast C.A.
presentando el actual y el propuesto por los autores con el proposito de conocer a fondo
todo lo relacionado con la linea de produccion de los envases, desde que comienza su
formacion en la méaquina hasta su empaquetado.

El diagrama de flujo también conocido como diagrama del proceso (Material clases Prof.
Rafaelle D’ Andrea) es la representacion grafica de la sucesion de hechos o fases que se
presentan al aplicar el método o procedimiento de trabajo, clasificandolo mediante
simbolos segun la naturaleza de cada cual.

Las actividades principales de un proceso son la operacién e inspeccion, sin embargo se
utilizan otros tres simbolos para precisar con mayor detalle; estos son transporte, espera y
almacenamiento.

Los simbolos utilizados en el diagrama del proceso recabados de (ASME) se presentan en
la tabla 4 a continuacion:
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Tabla 4. Simbolos utilizados en el diagrama de operaciones. Fuente: ASME.

OPERACION Indica las principales fases del proceso. Se dice que hay una

operacion cuando se modifican intencionadamente cualesquiera
caracteristicas fisicas o quimicas de un objeto, cuando éste se

monta o desmonta con relacion a otro objeto o se prepara una

operacion subsiguiente, como el transporte, inspeccién o el

almacenamiento.

INSPECCION La inspeccion es la actividad en la cual se verifica la calidad y/o
- cantidad de la parte que se estudia.
TRANSPORTE Indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipos

de un lugar a otro, salvo cuando el traslado forme parte de una

» operacion o sea efectuado por los operarios en su lugar de
trabajo en el curso de una operacion o inspeccion

ALMACENAMIENTO | Significa deposito o archivo de un objeto bajo vigilancia o con
fines de referencia. Existe almacenamiento cuando el objeto es
guardado contra el traslado no autorizado del mismo.

ESPERA Representa demora, retraso, interrupcion o almacenamiento
temporal. Un retraso ocurre cuando una parte no se puede
procesar inmediatamente al llegar a la siguiente unidad de

trabajo

Una vez conocida la simbologia, se procede a la composicion de un diagrama de analisis
del proceso que indica las diversas actividades a que da lugar un trabajo o un producto en la
industria, anotando todas ellas por medio de los simbolos apropiados. El diagrama de
analisis del proceso debido a su complejidad suele consignarse en una linea Unica y no en
sub-operaciones propias de cada proceso, donde suele hacerse un diagrama para cada pieza

importante.
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3.6.1 Balanceo de la linea de produccion o ensamble

El balanceo de la linea de produccion se realiza con el objetivo de agrupar y/o subdividir
las actividades para que las estaciones de trabajo tengan igual cantidad de trabajo y por
tanto el mismo tiempo. Para efectos de industria, se presenta este problema generandose
restricciones de tiempo “cuellos de botella” y tiempo ocioso. Para llevar a cabo el balanceo

se debe conocer los tiempos de cada operacion y la procedencia de las operaciones.

En el tabla 5 se presenta el diagrama de analisis del proceso actual de la industria donde se
puede observar que es excesivo el uso de mano de obra. El tiempo de espera por el
operario, seguido de una inspeccion de cada envase (control de calidad) para luego formar
la columna de 25 envases y posterior traslado resulta superior a los ocho minutos por
columna, tiempo que podria ser aprovechado en otras funciones.

Se manipulan los envases exageradamente ya que el operario debe agarrar cada uno e
inspeccionarlo pudiendo realizarse de una manera més eficiente. Otra desventaja que
debemos considerar es que al tener los envases acumulandose en la cesta sin ser recogidos
en un tiempo prudencial por el operario (haciendo otras labores), genera una demora que
produce que se tape el sensor Optico de la maquina (al tener una montafia de envases)
parando la produccién de los envases. Todo lo anteriormente se resume en un desbalanceo

en la linea productiva de la industria.

3.6.2 Manipulacion de los materiales

La manipulacion aumenta el costo de fabricacion pero no afiade nada al valor del producto.
Por tanto se considera eliminar la manipulacion que no sea absolutamente necesaria, ya que
ésta muchas veces ocupa un gran porcentaje del tiempo total invertido en un proceso. Una
buena manera de estudiar la manipulacion de materiales es, como se explico anteriormente

a través de diagramas de operaciones, de recorrido y de analisis del proceso.
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Se presentan las siguientes consideraciones llamadas “normas” cuando de manipulacion de
materiales se trata, informacion obtenida del mismo material del Prof. D’ Andrea, entre

ellas se tienen:

e Procurar tener siempre los materiales a una altura considerable para trabajar con
ellos. En el caso de la industria, cuando existe la necesidad de recoger y depositar,
se puede evitar la manipulacién y siempre que sea posible no depositar materiales

en el suelo (como se realiza actualmente).

e Mantener lo mas cortas posibles las distancias que recorre el material.

e Aprovechar la gravedad de manera que se minimicen gastos, haciendo que los
materiales rueden o se deslicen. Este punto resulta un poco dificil ya que los

envases salen de la maquina de inyeccion a 35 cm del piso.

e Acarrear siempre cantidades, esperando que se llene la carretilla 0 en este caso la
cesta para trasladar los materiales. En el caso de los envases de la industria se
pretende lograr un dispositivo que ya cumpla con la funcién de apilar los 25

envases.

e Al momento de considerar la reduccidn de operarios, debe realizarse sin aumentar la

manipulacion que ya éstos producen.

e Mantener despejados los lugares de trabajo. Se debe valorar la fabricacion de un

equipo que no obstruya las demas funciones de la industria.
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Tabla 5. Diagrama de andlisis del proceso: método actual. Fabricacion y almacenaje de
envases en la Industria. Fuente: Los autores.

Diagramal HOJA Num.l RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO ECONOMIA
PRODUCTO: — 3
Envases de la industria | ©OPeracion o
Transporte [ 3 1
Espera D 1
ACTIVIDAD: Inspeccion . 1
Recoleccién de envases Almacenamiento v 3
METODO: Actual Distancia (mts) 11
LUGAR: Galpén de TIEMPO (MIN.HOMBRE) 825
Industria
Costos: Diay noche (d/n)
OPERARIO: de turno Mano de obra promedio (d/n) 7 bs
Material por columna 25 env. 25 bs
COMPUESTO POR:
Osvaldo Casale ; Ciro Ho TOTAL 32 bs
D
C | SIMBOLO
A S T
N T I
) T A E OBSERVACIONES
DESCRIPCION I N M
ol c|r @ o DBV
A | o}
D A (s)
(m)
Almacenaje de materia prima 1 — Polipropileno
/
Entrada del polimero a la méaquina 1 1 f/ Inicio del proceso
Fundicion del polimero 1 2 + Material liquido
Cierre con la forma
Cierre del molde 1 1 del envase
Inyeccidn del
Inyeccién del polimero fundido 1 1 polimero
Solidifacidon del
Enfriamiento del material en el molde 1 2 polimero
El envase cae a la
Se abre el molde (expulsidn del envase) 1 1 —— cesta
S—
Almacenaje en la cesta en el suelo 1 1 1 —] Cesta a ras de piso
P Formacién de los
Formacién de 25 envases por la maquina 25 200 envases necesarios
] Un operario por cada
Esperar operario 1 - 300 4 maquinas
Inspeccion de los envases por unidad 25 90 Control de calidad
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Formacién de una columna de 25 envases

Apilamiento de los

(operario) 25 - 50 envases
Traslado de la
Traslado de la columna a la zona de columna por parte
empagquetado 1 10 45 del operario
Se almacenan 10
columnas de 25
Colocacidn de la columna en el paquete 1 - 10 envases
TOTAL - 11 | 704
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Ritmicidad Falta de compromiso
minima sn el
proceso
Retrasos en el
almacenamiento
Falta de
mejora —
continua
Realizada
por manao h
de obra Tendencia de
o automatizar
los procesos
Pardida de
tismpo il Imcremento de la
el proceso competitividad

los mereados

Figura 8. Diagrama de Ishikawa de la industria. Fuente: Los autores.
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3.7. DETERMINACION DE LAS VARIABLES ASOCIADAS

3.7.1 Antecedentes

La busqueda de antecedentes (Método desarrollado en Jones, 1992, Parte Il, Método 3.2.
Busqueda de la literatura) tiene como finalidad conocer todas las tecnologias, maquinarias,
procesos Yy dispositivos que tienen relacion con lo que se estéa investigando o desarrollando.
Vivas Z., Omar E, nos presenta un trabajo especial de grado en la UCV Caracas (1990),
Disefio e implementacion de un Sistema Neumatico para el Transporte de Viruta de
Aluminio. Este trabajo contiene los célculos asi como la informacion necesaria para realizar
un sistema neumatico para el transporte de viruta de Aluminio, previo a esto se da una
breve descripcion del sistema poco eficiente con el que se contaba. Para culminar se da un

listado de los equipos y partes con que deberia contar el sistema disefiado.

De Oliveira., Armando y Velasquez., Jesus, presentan un trabajo especial de grado en la
UCV Caracas (1994), Disefio de un Sistema para Transporte de Afrecho. Este trabajo
especial tiene como objeto fundamental el disefiar un sistema para transportar afrecho
producido por cuatro molinos de una planta procesadora de trigo, con el fin de aliviar el
problema existente en el almacenamiento de afrecho. En el disefio se plantean diferentes
posibilidades y se recomienda la mas adecuada de acuerdo a las necesidades existentes. Se
disefia un sistema de aspiracién con la ayuda de una hoja de célculo, se disefia un segundo
transporte neumatico bajo condiciones y premisas similares. Por Gltimo se elaboran ademas

el funcionamiento y control para poder ser supervisado.

Contreras E., José R Y Martinez G., Jesus A, presentan un trabajo especial de grado en la
UCV Caracas (2000), el estudio para la optimizacién del sistema de transporte de materia
prima de una empresa fabricante de vidrio. Se realizé esta optimizacion tomando en cuenta
aspectos como la cantidad de materia prima que se perdia, el funcionamiento de los equipos
de transporte, inventario en los equipos, sugiriendo diversas alternativas de soluciones a los

problemas de los equipos estudiados.
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Castarlenas M., Leonardo, presenta su trabajo especial de grado en la UCV Caracas (2003),
sobre el disefio automatico de ordenamiento y empaquetado de virolas para brochas, que
permite ser acoplado a la linea de produccion de las mismas, con la finalidad de reducir los
costos de fletado, en la empresa técnica Monte Blanco. Se empled para el desarrollo de este
proyecto la metodologia planteada por Krick (1981) compuesta por cinco etapas, la primera
de ellas de basé en la formulacion del problema, seguido por un analisis detallado para
comprender el mismo a fondo, logrando entrar en la etapa de blasqueda de soluciones donde
se plantearon varias opciones posteriormente evaluadas para la toma de decision,
resultando un sistema de “ordenado-empaquetado” automatico, acorde con la cadena de

produccion.

Gomez P., Dani F y Fava G., Sergio J, muestran en su trabajo especial de grado en la UCV
Caracas (2008), el disefio, construccion y automatizacion de una cinta transportadora para
la simulacién mecéanica de un proceso industrial, se desarrollé el disefio y seleccion de un
sistema de transporte por cadena, se realizaron los célculos y planos para su construccion.
Para accionar el motor se instalé un gabinete de potencia, el control del sistema se llevo a
cabo a través de un PLC acompafiado por una serie de sensores de diferentes
caracteristicas, programados para realizar simulaciones de diferentes procesos que

involucran la utilizacién de cintas transportadoras.

Rojas T., Ma.Alejandra y Vera R., Ramén E, presentan un trabajo especial de grado en
UCV Caracas (2010), aplicacion de las técnicas de disefio conceptual para el desarrollo de
un bien de consumo. Se realizd bajo un criterio de innovacion, teniendo como finalidad
servir como guia referencial a todo aquel que se enfoque en esa clase de disefios a nivel de
la ingenieria mecanica en Venezuela. La metodologia desarrollada se basé en todas
aquellas técnicas de Disefio Conceptual, y en la pericia de especialistas en el area de
Disefio. La metodologia se inicid con la concepcion de la necesidad o problema, hasta el
disefio al detalle de un dispositivo para la obtencion de jugos naturales de las principales

frutas.
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Pereira G., Paola S y Ruiz P., Mireya T, presentan un trabajo especial de grado en la UCV
Caracas (2010), Aplicacion de las técnicas de disefio conceptual para la creacién de un
espacio de ensefianza — aprendizaje que reuna los conocimientos tedricos con experiencias
técnicas, como respuesta a las carencias que han percibido los usuarios de los laboratorios
del Departamento de Disefio de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Este espacio cumple
con una serie de aspectos fundamentales que engloban: apoyo a la teoria, dominio de

técnicas computacionales en el disefio y experiencias de tipo vivencial.

Da Silva G., Lisett , presentan en su trabajo especial de grado en la UCV Caracas (2011), el
redisefio en el sistema de recepcion, transferencia y almacenamiento de trigo, de una planta
procesadora de alimentos, con el objetivo de acortar los tiempos de ejecucion de los
procesos realizados por este sistema, desde la fase inicial de descarga de la materia prima
en la tolva de recepcion, pasando por su almacenamiento en los silos principales, o en el
almacén de trigo, segun se requiera, y su descarga para la transferencia al proceso de pre-
limpiado, hasta la llegada del mismo a los silos metalicos para su almacenamiento final

dentro del sistema.

Hernandez G., Angel G, presenta un trabajo especial de grado en la UCV caracas (2012),
Optimizacion del sistema de almacenamiento y transporte de una planta productiva de
alimentos para animales, en donde por los costos generados por el concepto de
almacenamiento y transporte de materia prima de forma manual dentro de la planta, crearon
la necesidad de redisefiar un sistema de almacenamiento y transporte mecénico. Realizaron
calculos necesarios para la implementacion de un sistema de almacenamiento de materia
prima en los silos metélicos armables, luego se realizaron los célculos necesarios para
definir los sistemas de transporte de materia prima, lo cual contemplé el fijar el recorrido

optimo de materia prima dentro de la planta.

Aguilar B., Marco A y Carrillo G., Emmanuel M, presentan en su trabajo especial de grado
en la UCV Caracas (2013), el disefio de un dispositivo transportador de bultos de azucar en
la linea de produccion de una industria azucarera. Se aplicaron técnicas de disefio

conceptual a la solucién del problema que consiste en deficiencias encontradas en una linea
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de produccion. Se planteo6 dar solucién al problema seleccionando un modelo basado en los
autores Munari, Archer, Pereira y Ruiz. La fase inicial se denominé como fase de
divergencia empleando métodos como mapas mentales, encuestas, entrevistas, entre otros.
Paso seguido se realizd una etapa de transferencia en la cual se capté un volumen
importante de ideas y por Ultimo una etapa de convergencia donde las ideas mediante su
interaccion permitieron establecer relaciones. Con el uso de estas técnicas se llegd a una
solucién potencialmente ejecutable, para culminar con la Ingenieria al Detalle realizando

calculos, disefio, instrumento de control, etc.

Para efectos del problema que se esta tratando en este T.E.G., se concluye que los trabajos
realizados hasta el momento en el disefio de dispositivos que han buscado la
sistematizacion de la metodologia de disefio con el fin de optimizar procesos, presentan
limitaciones referentes a la geometria de la pieza, factor decisivo en la automatizacion del

proceso.

3.7.2 Encuestas

La encuestas (Método desarrollado en Jones, 1992, Parte I, Método 3.5, Cuestionarios,
adicionalmente Método 3.6 Investigacion del comportamiento del usuario) de acuerdo con
la Real Academia Espafiola, se define como una averiguacion o pesquisa, un conjunto de
preguntas tipificadas dirigidas a una muestra representativa, para averiguar estados de
opinidn o diversas cuestiones de hecho.

En el presente T.E.G. se desarrollaran dos tipos de preguntas clasificadas por su forma de

respuesta pagina web (EntrevistasDeTrabajo.com, 2012):
¢ Preguntas abiertas
Las preguntas abiertas son las que mas se utilizan en las entrevistas personales, porque

suelen ser muy utiles para el entrevistador. Se formula para captar mas informacion acerca

del candidato por lo tanto se espera una respuesta amplia.
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< Preguntas cerradas

Por lo general las preguntas cerradas son aquellas que se puede responder utilizando un

"si”, "no™ o con respuestas muy cortas. Su mayor utilidad es la de conocer informacion
especifica como cuantos afios de experiencia tenemos o el grado de nuestro conocimiento
técnico. Las preguntas cerradas son mas féciles para el candidato ya que no tiene que
escribir o verbalizar sus pensamientos tan solo seleccionar la alternativa que describa de
mejor manera su respuesta.

Diferencias entre preguntas cerradas y abiertas:

Abiertas Cerradas
baja Confiabilidad de la informacion Alta
baja Uso eficiente del tiempo Alta
baja Precision de los datos Alta

mucha Amplitud y profundidad Poca
dificil Facilidad de andlisis Facil

¢+ Preguntas Semi-abiertas

Son preguntas de caracteristicas intermedias entre los dos tipos anteriores, que intentan no
perder nunca mucha riqueza de informacion a costa de perder algo de facilidad en la
tabulacién de las respuestas. Se le proporciona al encuestado una serie de opciones con el

fin de que este escoja una respuesta o pueda expresar su opinion libremente.

- Metodologia de la encuesta aplicada

La encuesta fue aplicada a 28 personas que desempefian diferentes labores en la industria
Manfaplast C.A, y que estuviesen ligados directa o indirectamente con la linea de

produccién.
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- Poblacién o muestra

A continuacion se presenta la poblacion y muestra de la encuesta realizada
basandose en género, edades y cargo que desempefian teniendo los siguientes

resultados:

GENERO

B Masculino

B Femenino

Grafico 1. Género de los encuestados. Fuente: Los autores.

CARGO EN LA INDUSTRIA

m DIRECTIVOS
m OPERARIOS

= PERSONAL DE
MANTENIMIENTO

Gréfico 2. Cargo que desempefian los encuestados en la industria. Fuente: Los autores.
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EDADES DE LOS ENCUESTADOS

4% 3%

m10a19
m20a29
m30a39
m40a49
m50a59

Grafico 3. Edades de los encuestados. Fuente: Los autores.

- Instrumento para la recoleccion de datos

Un instrumento de recoleccién de datos es en principio cualquier recurso de que pueda
valerse el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer informacion de ellos
(Sabino, 1992). De este modo el instrumento sintetiza en si toda la labor previa de la
investigacion, resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a
los indicadores.

La tabla 6 representa la forma en la que se va a obtener la informacién mediante la
encuesta. Se realizaron una serie de preguntas que llevan consigo el objetivo que se desea

alcanzar.
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Tabla 6. Preguntas de la encuesta. Fuente: Los autores.

PREGUNTA TIPO OBIJETIVO
Conocer la opinion del
éLe parece eficiente realizar la personal de la industria
recoleccién y apilamiento de respecto a la recoleccion y
los envases de plastico CERRADA almacenamiento de envases
manualmente?
Buscar la opinion e ideas del
¢Cémo considera que es la personal sobre la forma de
mejor forma de apilar los ABIERTA apilar los envases
envases de plastico?
Percibir la opinion del
¢Considera necesario realizar personal de la industria
el transporte y sobre la colocacion de un
almacenamiento de los CERRADA aparato que intervenga en el
envases a través de una en el transporte y
maquina? almacenaje
¢Consideras que realizar un Conocer si los empleados se
sistema que apile los envases sentirdn mas a gusto y seran
de plastico te daria mejor CERRADA maés eficientes colocando un

calidad en el drea de trabajo?

sistema

éConsidera que deberia haber
mejoras en la linea de
produccién?
En caso afirmativo expresar
que tipo de mejora
recomienda

SEMI-ABIERTA

Conocer si los empleados y
su entorno consideran que
debe haber mejoras en la
linea de produccion de la
industria.
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- Formato con el cual se realizo la encuesta:
1) ¢Le parece eficiente realizar la recoleccion y apilamiento de los envases de plastico

manualmente?

Si
No
2) ¢Como considera que es la mejor forma de apilar los envases de plastico?
3) ¢Considera necesario realizar el transporte y almacenamiento de los envases a
través de una maquina?
Si
No
No se
4)  ¢Considera que realizar un sistema que apile los envases de pléastico le daria
mejor calidad en el area de trabajo?
Si
No
No se
5) ¢Considera que deberia haber mejoras en la linea de produccion?
Si
No
No se

5a) En caso afirmativo expresar que tipo de mejora recomienda
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- Analisis y resultados de las encuestas.

A continuacion se presentan los resultados de las encuestas y el analisis de los

mismos, luego de haber consultado al entorno que desarrolla labores en la industria.

éLe parece eficiente realizar la
recoleccion y apilamiento de los
envases de plastico manualmente?

m Sl
mNO

Grafico 4. Pregunta 1 de la encuesta. Fuente: Los autores.

La pregunta 1 que tuvo como objetivo conocer la opinion del personal de la industria
respecto a la recoleccion y almacenamiento de envases, arrojé como resultado que un total
de 16 trabajadores no les parece eficiente la recoleccion de envases para un 57% de los

encuestados, mientras que 12 trabajadores respondieron afirmativamente y creen que el

proceso es eficaz para un 43%.
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¢Como considera que es la mejor
forma de apilar los envases de
plastico?

B MANUALMENTE
H UTILIZANDO UNA
MAQUINA

NO CONTESTO

= MAS RAPIDO

Graéfico 5. Pregunta 2 de la encuesta. Fuente: Los autores.

La pregunta 2 que tuvo como objetivo buscar la opinidn e ideas del personal sobre la forma
de apilar los envases, tuvo como resultados que 8 de ellos expresaron que manualmente era
la mejor manera para un 28%, 10 trabajadores dijeron que preferian la utilizacién de una
maquina para un 36%, 7 personas pensaron que debia ser mas rapido el proceso siendo un

25%, y 3 trabajadores se abstuvieron de dar su opinién sumando el 11% restante.

é¢Considera necesario realizar el
transporte y almacenamiento de los
envases a través de una maquina?

7%

mSl
ENO
NO SE

Gréfico 6. Pregunta 3 de la encuesta. Fuente: Los autores.
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La pregunta 3 cuyo objetivo fue percibir la opinién del personal de la industria sobre la
colocacion de un aparato que intervenga en el en el transporte y almacenaje, tuvo una gran
aceptacion por parte de los trabajadores de los cuales 18 lo consideraron necesario para un
64% de los encuestados, 8 de ellos no lo consideraron una necesidad importante sumando

un 29%, por ultimo 2 de los empleados decidieron no opinar para un 7%.

éConsideras que realizar un sistema
que apile los envases de plastico te
daria mejor calidad en el area de

trabajo?
4%

m Sl
mNO
NO SE

Gréfico 7. Pregunta 4 de la encuesta. Fuente: Los autores.

La pregunta 4 con el objetivo de conocer si los empleados se sentiran mas a gusto y
seran mas eficientes colocando un sistema la gran mayoria mostrd su aprobacién en
la industria, para un total de 20 trabajadores un 71%, 7 de ellos dijeron que no les

daria mas calidad en su area para un 7%, un solo trabajador no opino para un 1%.
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éConsidera que deberia haber
mejoras en la linea de produccion?

LN
mNO
m NO SE

Graéfico 8. Pregunta 5 de la encuesta. Fuente: Los autores.

La pregunta 5 con el objetivo de conocer si los empleados y su entorno consideran
que debe haber mejoras en la linea de produccién de la industria, hubo resultados
divididos, 12 de los trabajadores apostaron a la mejora en la linea de produccion
para un 43%, mientras que 8 de ellos no lo consideran asi y otros 8 no opinaron
para un 28.5% para cada respuesta.

Tipo de mejora que recomienda

m HACER QUE LOS ENVASES
SALGAN MAS RAPIDO

B COLOCAR MAS PERSONAL
QUE AYUDE A APILAR

= UTILIZAR UNA MAQUINA
QUE LOS VAYA APILANDO

B UN EMPLEADO RECOJAY
OTRO APILE ENVASES

Grafico 9. Pregunta 5.a) de la encuesta. Fuente: Los autores.
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En esta pregunta semi-abierta, para los 12 trabajadores que recomendaron mejoras
en la linea de produccién se quiso saber qué tipo de mejora recomendaban, un 25%
de ellos dijeron que utilizarian una maquina que los vaya apilando para un 42%, 3
dijeron que hacer mas rapida la salida de los envases siendo un 25%, 3 mas se
inclinaron por la colocacién de méas personal 25% y un solo empleado opino colocar

uno que recoja y otro que los apile para un 8%.

3.7.3 Tormenta de ideas

La tormenta de ideas (Método desarrollado en Jones, Parte 11, Método 3.5, Cuestionarios,
adicionalmente Método 3.6 Investigacion del comportamiento del usuario) es una técnica
de pensamiento utilizada para estimular la produccién de un elevado nimero de ideas, por
parte de un grupo, acerca de un problema y de sus soluciones o sobre un tema que requiere
ideas originales.

Fue propuesta por Alex F.Osborn en 1939, cuando comenz6 a utilizar un procedimiento
que permitiera el surgimiento de ideas creativas.

Los principios fundamentales para la realizacion de una tormenta de ideas son:

» La combinacion y la mejora deben ponerse en practica: Al finalizar el tiempo
pautado, veremos que podemos continuar con el ejercicio una y otra vez, generando

ideas de forma indefinida.

» La cantidad es fundamental: Este ejercicio creativo se suele realizar con un grupo

para obtener mejores resultados, para también beneficiarnos de manera individual.

» La libertad de pensamiento es indispensable: es importante no detenerse a pensar si

la idea que nos aportan es incoherente o inadecuada.

» La critica no estd permitida: Lo importante es transmitir nuestro pensamiento

principal sin censura y sin pausa.
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A continuacion se procedié a realizar dos tormentas de ideas desarrolladas en las
instalaciones de la Escuela de Ingenieria mecéanica, UCV Caracas. En ambas se procedi6 a
explicar la metodologia y la finalidad de la tormenta de ideas. Se continué con la
descripcion del problema de manera grafica y verbal, para que los presentes tuviesen una

mejor interpretacion del mismo, y se procedio posteriormente al inicio de la lluvia de ideas.

Tabla 7. Datos de la tormenta de ideas. Fuente: Los autores.

DATOS DE LA
TORMENTA DE IDEAS 1 2
Realizado 15/08/2014 01/10/2014
Lugar Salén 202, EIM Salon 204, EIM
Hora de inicio 12:15 pm 8:00 am
Hora de finalizacion 1:00 pm 8:30 am
Ideas recopiladas 45 32

Lista de ideas que fueron generadas mediante las tormentas de ideas:

Que lo haga una persona.
Nifios chinos.

Robot que apile.

Cilindro que vibre y los apile.
Embudo.

o B~ w0 DD
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Pote conico.
Cambiar la forma del envase.
Rampa.

Cada restaurante fabrique sus propios envases.

. Vender envases individuales.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Vender por sacos.

Tubo hueco con altura de los 25 envases.
Cilindro hueco del didmetro de los potes.
Potes mas densos en el fondo.

Rueda con los potes parados.

Varillas con cintas transportadoras
Japoneses entrenados.

Tambor gigante giratorio.

Embudo disefiado para poner en posicién de los envases.

Motor eléctrico.

Limitar altura donde caen los envases a la cinta transportadora.

Sensores.

Posicionadores de los envases sobre la cinta transportadora.

Brazo robot.

Sistema de succion.

Carro a control remoto.
Ascensor horizontal.

Canales inclinados donde deslicen los envases.
Ver clases de automatizacion.
Realizar curso de inventor.
Cambiar envases por bolsas.
Nifos sin padres.

Control remoto.

Facil de usar.

Control l6gico programable.

Irrompible.



37
38
39
40

41,
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53,
54,
5.
56.
57,
58.
50.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

. Sistema de gruas.

. Capacitar monos.

. Que los envases se apilen con la boquilla hacia abajo.

. Que se apilen con la boquilla hacia arriba.
Transporte con una patineta.
Una moto en un riel.

Usar poleas

Perros entrenados.

Rodillos tipo automercados.
Soplador de hojas.

Peliculas de ciencia ficcion.
Elevar las maquinas.
Succionadores.

Ver videos en youtube.
Comprar la maquina hecha.
Que se pueda mojar.
Ascensor horizontal.

Que lo apile un duende.
Catapulta.

Carrucha.

Cadenas aéreas.

Un mago.

Un triciclo con cesta.

Una aplicacion de celular.
En bolsas arrastradas.
Plataforma reclinable con ruedas.
Un trencito.

Moto taxi.

Transportar con correas.
Con Jesus cristo.

Una piscina.
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68. Llamar a los vengadores.

69. Fabricar envases con ruedas.

70. Canal o cuneta a la salida molde.

71. Personalizable para cada maquina.

72. Que el dispositivo sea generico para todas las maquinas.
73. Que traiga sus repuestos.

74. Minimo contacto con el proceso.

75. Cambiar de trabajo de tesis.

76. Que no produzca contaminacién ambiental.

77. Dispositivo sin sonido.

3.8 ANALISIS DE LAS VARIABLES ASOCIADAS

Un proceso importante que los autores como disefiadores deben tomar en cuenta al
momento de realizar una investigacion, es tener en consideracion que si bien el proceso de
disefio comienza con una interpretacion y una posterior deteccion del problema o necesidad
para culminar con una construccién de la solucion a esa necesidad, en este proceso
intervienen muchas variables que pueden ser relacionadas con tecnologia, ciencia, sistemas
mecénicos, electronicos, conocimientos de controles, automatizacion, fluidos, etc.

Como consecuencia de esto, y para efectos de este T.E.G es trascendental determinar
adecuadamente todas las disciplinas y variables asociadas a la problematica que se
presenta, y tener un enfoque general de todas ellas, de manera que puedan ser trabajadas en
conjunto.

Se procedi6 a realizar un andlisis a fondo de las variables que intervienen en el problema a
resolver, donde se definieron los procesos o disciplinas que estaban asociadas con el

problema.
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MAPA MENTAL: 4 Lugar: EIM UCV

2. Osvaldo Casale
PARTICIPANTES

3. CiroHo

En este tercer mapa mental, se tuvo como objetivo principal
analizar diferentes variables asociadas al problema, presentando
OBJETIVO las areas mas comunes que se relacionan con el mismo, para asi
poder determinarlas y de ser necesario, consultar a las personas

expertas en esos conocimientos.

AUTOMATIZACION MECANICOS

ERGONOMIA

SISTEMAS
VARIABLES
ASOCIADAS AL

PROBLEMA .
ELECTRONICOS

MATERIALIZACION

AL DETALLE

Mapa mental 4. Variables asociadas al problema.

Fuente: Los autores.
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3.8.1 Perspectivas de los expertos

Al momento de llevar a cabo un trabajo de investigacion, es de vital importancia, conocer y
buscar perspectivas de personas que tengan un conocimiento respetado en el area que se
esta investigando. Con esto, lo que se busca, es evitar tener inconvenientes a futuro y poder
aprovechar el tiempo empleado de la mejor manera posible, ya que todas las variables
fueron analizadas al momento oportuno.

Es importante en la realizacion de una T.E.G., que los autores sean sumamente cuidadosos
al determinar las areas y disciplinas asociadas al problema. Luego de realizado y ser
aclarado este Gltimo punto, se procede a la realizacion de entrevistas a todos aquellos
profesionales empapados en el area y de conocimientos variados, que al complementarse
puedan ayudar a abordar el problema, tomando en cuenta que no se contard a tiempo

completo con un grupo de especialistas.

3.8.1.1 Entrevistas

Es conocido como entrevistas, a un mecanismo donde se busca obtener la informacion de
los usuarios sobre el producto o situacién de una manera abierta, la idea principal de este
método es recoger y obtener aspectos de las actividades del usuario, que puedan influir en
el disefio que se estd desarrollando (Método 3.4, Parte Il, Entrevistas a usuarios, Jones,
1992).

Se realiz6 una serie de entrevistas a las personas que pueden influir en el disefio, tales
como: operarios, expertos en disefio conceptual, disefio de maquinas, expertos en

automatizacion, controles logicos programables, disefio de equipos.

Al momento de realizar las entrevistas (Amador, 2009) se debe tener presente que para que

la misma tenga éxito se debe cumplir con las siguientes condiciones:
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= La persona que responda debe tener la informacion requerida para que pueda

contestar la pregunta.

= La persona entrevistada debe tener alguna motivacion para responder, esta
motivacién comprende su disposicion para dar las respuestas solicitadas como para

ofrecerlas de una manera verdadera.

Como técnica de recoleccion de datos la entrevista tiene muchas ventajas:
Es aplicable a toda persona, siendo util con los analfabetos, los nifios o aquellas personas
que tienen alguna limitacion fisica u organica que le dificulte proporcionar respuestas

escritas.

Entrevista Estructurada: Se caracteriza por estar rigidamente estandarizada; Se plantean
idénticas preguntas y en el mismo orden a cada uno de los participantes quienes deben
escoger en dos 0 mas alternativas que se les ofrecen.

Para orientar mejor la entrevista se elabora un formulario que contenga todas las preguntas.
Sin embargo, al utilizar este tipo de entrevistas el investigador tiene limitada libertad para

formular preguntas independientes generadas por la interaccion personal.

Entrevista No Estructurada: Es mas flexible y abierta, aunque los objetivos de la
investigacion rigen a las preguntas; Su contenido, orden, profundidad y formulacion se
encuentra por entero en manos del entrevistador.

Si bien el investigador, sobre la base del problema, los objetivos y las variables elabora
preguntas antes de realizar la entrevista, modifica el orden, la forma de encabezar las
preguntas o su formulacién para adaptarlas a las diversas situaciones y caracteristicas

particulares de los sujetos de estudio.
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Tabla 8. Ventajas y desventajas de las entrevistas estructuradas y no estructuradas.

Fuente: Los autores.

ENTREVISTAS VENTAJAS DESVENTAJAS

> Alto costo de

» . preparacion.
» Elaboracion uniforme de
> Un alto nivel en la
las preguntas.
ESTRUCTURADA estructura.

» Facil de administrar vy
_ » Requiere habilidad del
evaluar de  quienes

entrevistador para
responden.

. L continuar con
> Limitada  capacitacion _ _
. comentarios hacia el
del entrevistador.

entrevistado.

» Mayor flexibilidad por > Puede utilizarse
parte del entrevistador. negativamente el
NO » Posibilidad del tiempo.
ESTRUCTURADA entrevistador de explotar > Puede recopilarse
areas que surgen informacidn extrafa
espontaneamente. > Andlisis e interpretacién

de los resultados largos.

Para efectos de este T.E.G se realiz0 una serie de entrevistas no estructuradas a personas

gue Los Autores consideraron experimentados en el area siendo estos expertos en:
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Disefio de maquinas. e Produccion.
Operacion de las maquinas. e Disefio de equipos.

Automatizacion industrial.

La poblacién de entrevistados se baso en personajes claves en el area de la problematica a

estudiar, siendo estos:

Ho Poyuen (Presidente de Industrias Manfaplast).

Jose Barriola (Profesor de automatizacion de la EIM, Jefe de automatizacion de
Honeywell).

Pedro Cadenas (Profesor de Disefio de maquinas EIM).

Juan Vasquez (Profesor de Disefio de maquinas EIM).

Juvenal Caraballo (Profesor de laboratorio del departamento de automatizacion
EIM).
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Entrevistado: Prof. José Barriola Lugar: Empresa Honeywell, los cortijos,
Caracas Venezuela

Especialidad: Automatizacion Fecha: 08/08/2014

La entrevista se realizé de manera no estructurada, en la oficina del Prof. José Barriola en la
empresa Honeywell donde se desempefia como jefe de automatizacion, el Profesor nos
recibié muy abiertamente, interactuando e intercambiando ideas de forma abierta, haciendo
énfasis en el control de calidad de los envases.

La entrevista comenzé con una introduccién por parte de nosotros hacia el entrevistado del
dispositivo que desedbamos realizar, se le explico como operaba la maquina de inyeccion
de plastico y como los envases caian a una cesta de forma aleatoria. Le expresamos nuestro
deseo de que el dispositivo apilara los envases en filas de a veinticinco ya que asi se
realizaba de forma manual.

El entrevistado sefal0, que la principal problematica iba a estar en el control de calidad de
los envases, ya que al no ser apilados manualmente, debiamos buscar la forma de que estos
lo hicieran, ya que el ser humano es considerado un sensor, que no solo ve, sino puede
palpar, oler, etc, y esto no podria ser pasado por alto. Explicé que esto podria afectar
directamente a la industria, ya que los clientes podrian molestarse si los envases llegasen a
Ilegar con algun defecto constantemente, e incluso llegar a perder la clientela.

El aporte de ideas de parte del por el profesor fue sumamente (til:

No habra necesidad de colocar un PLC (Control Légico Programable) ya que lo que se
desea realizar es un dispositivo pequefio con un méaximo de diez sefiales a medir, ademas
del costo. EI mejor aparato a utilizar hoy dia para esta aplicacién consiste en un Arduino
(una plataforma de hardware libre, disefiado para facilitar el uso de la electronica), al cual
se le podria colocar varios sensores.

Expreso que se pueden utilizar varios sensores, existen de induccion (no funcionaria por ser
metalico, sensores mecanicos (por contacto y aqui no serviria), sensores capacitivos (podria
ser), sensores fotoeléctricos, entre otros. Se podria utilizar un sensor Optico para detectar
errores en el envase, de ser asi, lo desechamos. Todo esto Gltimo para el control de calidad.
Posteriormente hablo del material que ibamos a utilizar, que seria importante, ya que el

envase al ser de aplicacion alimenticia no debe contaminar. Puede ser PVC expreso.
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Entrevistado: Ho Poyuen Lugar: Industrias Manfaplast C.A , Carrizal,
Edo. Miranda Venezuela

Especialidad: Presidente de Industrias Fecha: 07/07/2014
Manfaplast

La entrevista se realiz6 de forma no estructurada, en los galpones de Industrias Manfaplast
C.A ubicados en Carrizal estado Miranda. El entrevistado se desempefia como Presidente y
fundador de la industria, siendo la persona que tiene mas conocimiento en el érea,
conociendo uno a uno los procesos de inyeccion de plastico que manejan, asi como el ciclo
que realizan las maquinas. Con esta entrevista se pudo conocer mas a fondo la problematica
existente.

Para comenzar, el entrevistado nos dio un breve resumen de cdmo funcionan las maquinas
en el galpon donde nos encontrabamos, siendo un total de dieciséis colocadas en serie, nos
mostro el proceso de recoleccion de envases para posterior almacenamiento y embalaje de
los mismos.

Seguidamente, tuvimos contacto con los envases que son de diferentes onzas, teniendo la
posibilidad de llevarnos algunas muestras de los mismos, para poder observar su tamafio y
forma. El Sr. Ho comentd que cada maquina produce envases de diferentes onzas, por lo
que para el transporte de los envases seria necesario un dispositivo de transporte que fuera
de facil calibracidon, para poder utilizarlo en diversos procesos.

Posteriormente expreso su interés y deseo de fabricar estos dispositivos para su linea de
produccion, en un futuro no muy lejano. Nos comentd que al ser una industria que trabaja
24 horas al dia, 7 dias de la semana, se le hace complicado conseguir personal que solo se
encargue de recoger los potes y apilarlos, tarea relativamente sencilla, pero que requiere de
mano de obra.

En el mismo orden de ideas, nos explicé que con este dispositivo €l podria colocar un
empleado por cada siete maquinas y no uno por cada cuatro maquinas como se opera
actualmente, disminuyendo asi horas-hombre.

El Sr. Ho comentd, que ya se tenia en mente la colocacion de un dispositivo que subiera los

envases a una altura mas ergonomica para el apilamiento de los mismos manualmente,
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mediante una cinta transportadora, asi los empleados no tendrian que agacharse a 30 cm del

piso.

Entrevistado: Prof. Juan Vazquez Lugar: Sala de tesistas. EIM-UCV

Especialidad: Disefio Fecha: 07/07/2014

La entrevista se realizo en la sala de tesistas de la Escuela de Ingenieria Mecanica, UCV
Caracas. El formato de la entrevista fue de manera no estructurada. El entrevistado se
desempefia como Profesor de Disefio de Maquinas de la escuela, con alta experiencia en el
ramo. Con esta entrevista se buscd conocer su opinion sobre los pardmetros mas
recomendados al momento de escoger cual disefio era el ideal para el desarrollo del
proyecto.

La entrevista comenzo6 con una pequefia introduccion al Profesor, haciéndole entender el
funcionamiento de la maquina y como opera actualmente en la linea de produccion.
Seguidamente, se le comento las ideas que se tenian hasta el momento de como se le queria
dar solucion al problema y nuestro deseo de poder realizar el apilamiento de los envases
automaticamente.

El entrevistado sugirié la posibilidad de elevar la maquina de inyecciéon a una altura
superior (ya que actualmente se encuentra a 30 cm del suelo), donde se podria hacer mas
factible la colocacion de otro dispositivo que realice el trabajo de automatizacion y asi
poder aprovechar la gravedad, idea que no podria ser puesta en practica ya que la maquina
tiene un peso muy elevado.

Posteriormente nos dio una serie de ideas que se presentan a continuacion:

Se le comentd sobre la posibilidad de utilizar una banda transportadora 0 una transmisién
por correa, de estas ideas el Profesor comentd que eran validas ambas, pero que veia
complicado el uso de una transmision por correa ya que existia la posibilidad de que los
envases chocaran con las poleas al momento de salir de la configuracion. Como solucion
para esto nos recomendd leer su material del curso sobre la paradoja del abombamiento de
la polea de esta manera las poleas se disefiarian de forma céncava evitando el choque con el

envase.
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Expreso e hizo énfasis en que exploramos lo existente en el mercado nacional, para que
tuviésemos una idea de con que materiales contabamos y con qué ibamos a trabajar, de

manera que no arrancaramos un disefio que posteriormente no se pudiera materializar.

Entrevistado: Prof. Pedro Cadenas Lugar: Departamento de Disefio EIM.

Especialidad: Disefio Fecha: 03/11/2014

La presente entrevista al Profesor Cadenas, quien se desempeiia como Jefe del
departamento de disefio de la Escuela de Ingenieria Mecanica se realizé en su oficina. El
formato de la entrevista fue de manera no estructurada. El entrevistado fue siempre abierto
a dar su opinion. Con esta entrevista se pretendié buscar ideas referidas a la parte de
transporte de los envases.

Se comenz6 con la explicacién previa del problema planteado en el T.E.G, explicandole la
necesidad existente de automatizar la linea de produccion de la industria de plastico. El
profesor en un principio expres6 que debiamos tener cuidado de plantear bien la necesidad,
ya que al ser una tesis de disefio conceptual se debe partir de ésta.

El entrevistado cont que tenia informacion previa sobre nuestro trabajo, ya que al ser Jefe
de departamento habia sido visto por su parte en el Consejo de Escuela. Seguidamente se
refirié a nuestros jurados que no forman parte del departamento de disefio, Prof. Barriola y
Prof. D’Andrea, de automatizacion y produccion respectivamente, advirtiendo que éstos
quizas no se enfocarian tanto en el disefio del equipo sino mas bien en el proceso
productivo de envases, en el establecimiento de los tiempos de produccion. Se debe
establecer una ruta critica explicando que es lo que se hace primero, segundo,
paralelamente, etc.

Posteriormente se le pregunté al Profesor qué ideas tenia en cuanto al célculo de los
componentes para el transporte del dispositivo, si bien se utilizaria una cadena, cinta
transportadora o correas gque transmitieran potencia. Expres6 que en la literatura del Shigley
hay un buen capitulo dedicado a transmision por correas y poleas pudiéndonos guiar por

ahi.
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El profesor comenté que por lo que veia, lo que mas se iba a necesitar era desarrollar la
parte cinematica, ya que quizas el torque y la potencia sea baja, debido a que los envases no
pesan tanto.

Posteriormente nos dio una serie de ideas que se presentan a continuacion:

Se podria aplicar una transmisién de correas redondas, son como correas tipo arco y flecha
que estiran, porque realmente tal vez no se tenga tanto problema de traccion, de peso, de
carga, etc. Explico que las redondas son buenas ya que se pueden voltear y no pierden su
funcién. No recomendo el uso de correas trapezoidales ya que no pueden forzarse a torcer y
entrar en algunas zonas.

Para la seleccion del motor recomend6 primero realizar los calculos referentes a la tension,
radio de las poleas y torque para ver qué potencia sera necesaria. Se refirio a la velocidad
de salida de los envases, ya que habia que evaluar si era factible o no tener la maquina

prendida todo el tiempo.

Entrevistado: Prof. Juvenal Caraballo Lugar: Laboratorio de automatica

Especialidad: Automatizacion Fecha: 05/11/2014

La entrevista se realizd en el laboratorio de automética de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, UCV Caracas. El formato de la entrevista fue de manera no estructurada. El
entrevistado se desempefia como Profesor de laboratorio del departamento de automatica,
con alta experiencia en el ramo de motores. Se busco con la presente entrevista, conocer sus
ideas en la Gltima fase del proceso donde se quiere apilar los envases automaticamente.
Comenzamos, como se viene realizando en entrevistas anteriores, con una pequefia
presentacion al entrevistado. En primer lugar éste manifestd que mientras se mantenga un
sistema mecanico es mucho mejor para la empresa, el mantenimiento es mas sencillo,
mientras que el uso de un sistema eléctrico no es facil.

Explicé que al ser un sistema de produccion continua al momento de apilar no seria
necesario tomar muchas decisiones, serian sencillas, el producto llega se recoge y se va a
empacar. Expresd que la parte mas complicada al momento de disefiar seria la parte

mecanica, mientras que la eléctrica no.

70




Al momento de recoger los envases, suponiendo que estos ya estén en columnas de 25, el
profesor dio la idea de la utilizacion de un tornillo sin fin, que apartara la columna ya
completa y comenzar con una columna nueva.

Como se trata de un caso tan fijo, rutinario, que no varia lo mas recomendable es una

solucion mecanica, no complicarse con un sistema eléctrico.

3.9 INFORMACION E IDEAS RECOLECTADAS DE LAS ENCUESTAS
REALIZADAS A TRABAJADORES DE LA INDUSTRIA

Con las primeras preguntas de la encuesta se buscd conocer opiniones de los trabajadores
respecto a la necesidad que se estaba planteando, percibiendo asi sus puntos de vista. En
cuanto a la recoleccion de envases manualmente, si bien muchos de ellos no estaban del
todo en desacuerdo con esta manera de realizarlo hubo una ligera cantidad que se inclin6 a
decir que no era lo mas eficiente.

Una cantidad importante de trabajadores estuvieron de acuerdo con que debe haber
mejoras en la linea de produccion y fue significativa su aceptacion al momento de
plantearsele la colocacion de una maquina apiladora de envases. Se pudo percibir a través
de las encuestas que para el entorno de la industria Manfaplast el problema existe.

Las principales ideas recabadas de las encuestas fueron las siguientes:

e Utilizar una maquina que los vaya apilando.
e Hacer que lo envases salgan mas rapido.
e Colocar mas personal que los ayude a apilar.

e Unempleado recoja y otro apile.

3.10 OPINIONES E IDEAS RECOLECTADAS DE LAS ENTREVISTAS
REALIZADAS EN EL AREA

Con la realizacion de estas entrevistas se consiguieron una gran cantidad de ideas validas

para ponerlas en practica al momento de conceptualizar el disefio. Otro aspecto importante
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que destaca, es el andlisis de situaciones fundamentales que ni siquiera habian sido tomadas
en consideracion.
Por parte del profesor Barriola el resumen de las ideas aportadas fue el siguiente:
e No habra necesidad de colocar un PLC recomendo el uso de un arduino.
e La utilizacion de materiales para el dispositivo que no contaminen el envase es
fundamental.
e EI control de calidad, a pesar de que el porcentaje de envases defectuosos es
minimo, debe seguir siendo realizado manualmente de manera que no afecte a la

clientela de la industria al venir defectuosos de la maquina de inyeccion.

Por parte del Presidente Sr. Ho el resumen de las ideas aportadas fue el siguiente:
e Sugirié que el dispositivo debia ser duradero ya que las maquinas operan 24/7.
e Habl6é de una posible colocacion de una cinta transportadora que al final no se
materializ6 de manera que los empleados trabajaran en mejor postura.
e Con la fabricacion del dispositivo colocaria un empleado por cada siete maquinas.
e Cada maquina produce envases de diferentes onzas, por ello seria de gran utilidad

un dispositivo que se pudiese adaptar a cada maquina.

Por parte del profesor Vazquez el resumen de las ideas aportadas fue el siguiente:
e Elevar la maquina de inyeccion de manera que pueda aprovecharse la gravedad en
el traslado y apilamiento de los envases.
e Si se decide utilizar una transmision por correa recomendd su material del curso
sobre la paradoja del abombamiento de la polea.

e Exploracion de lo existente en el mercado nacional.

Por parte del profesor Cadenas el resumen de las ideas aportadas fue el siguiente:
e Recomendd el uso de las correas redondas.
e Explico que lo més critico seria la parte cinematica del proceso, si era factible o no.
tener el motor encendido constantemente.

e Hacer énfasis en el proceso productivo de la empresa.
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Por parte del profesor Juvenal Caraballo el resumen de las ideas aportadas fue el

siguiente:

Utilizacion del tornillo sin fin para la fase de apilamiento de los envases.

Colocacion de un motor eléctrico, seria un motor pequefio con un reductor o
variador de velocidad, aunque este Gltimo es muy costoso.

La parte eléctrica seria poca, la utilizacion de un sensor, un motor, no lleva tanta
complejidad.

Como se trata de un caso tan fijo, rutinario, que no varia lo mas recomendable es

una soluciéon mecanica, no complicarse con un sistema eléctrico.
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CAPITULO IV

SELECCION DE CRITERIOS

La seleccién de criterios es una herramienta que nos permite evaluar todos los aspectos
existentes al momento de comenzar a disefiar, y asi permitirnos escoger el mejor disefio que
cumpla con todas las expectativas que nos proponemos a través de la matriz morfoldgica.
Se debe realizar un proceso de depuracién y organizacion de las ideas obtenidas, utilizando

métodos y procesos que se veran a continuacion.

4.1 ANALISIS MORFOLOGICO

Con la técnica del analisis morfoldgico se busca generar una gran cantidad de ideas en un
periodo corto de tiempo, trata de descomponer un concepto en sus elementos esenciales o
estructuras basicas. Asi pues, en su forma mas simple, el analisis morfolégico no es mas
que la generacion de ideas por medio de una matriz, que nos va a ayudar a evaluar,
comparar y elegir la solucion mas adecuada, utilizando los criterios de seleccion escogidos.
La matriz morfolGgica, conocida también como matriz de Pugh, fue inventada por Stuart
Pugh como un enfoque para la seleccion de alternativas de concepto. Mas que enumerar
aspectos negativos y positivos de cada opcion, una por una, presenta una matriz de las
necesidades.

4.2 EXPLICACION DE LAS IDEAS APORTADAS EN LA TORMENTA DE
IDEAS

A continuacion se procedera a explicar cada una de las ideas aportadas en las dos tormentas
de ideas realizadas, para asi tener una idea de lo que se referia cada una por mas ambigua
que parezca.

1. Que lo haga una persona: que sea una persona quien haga el trabajo manual de

apilamiento.
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10.

Nifios chinos: que todo el movimiento necesario sea realizado por nifios chinos.

Robot que apile: un robot humano que se encargue de realizar el trabajo apilando

los envases uno por uno, en columnas de 25.

Cilindros que vibren y los apile: colocando un mecanismo para generar vibraciones
en un cilindro para que los envases caigan sin el inconveniente de ser atascado

dentro de un cilindro.

Embudo: colocar un embudo justo luego que el envase de plastico sea expulsado del
molde, para que asi, el envase caiga de una manera determinada en una cinta

transportadora.

Potes cdnicos: cambiando la geometria del envase de pléastico a una geometria

conica para facilitar el apilamiento de ellas.

Cambiar formas de envases: buscar una geometria adecuada para que los envases se

apilen de forma efectiva.

Rampa: luego de ser apilados los envases de plasticos, hacer que se deslicen
mediante una rampa y caigan en columnas apilados en una zona donde se

almacenen.
Cada restaurante fabrique sus propios envases: evitando esta problematica, cada

restaurante fabrique sus propios envases en tiempo real, fabricandolos al momento

de ser utilizados.

Vender envases individuales: cada envase que se fabrique, sea vendido por unidad y

no se verd la necesidad de ser ordenados para su venta.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Vender por sacos: al momento de que los envases plasticos salgan del molde, estos

vaya cayendo en un saco de manera aleatoria, y llevarlos al mercado de esta manera.

Tubo hueco con altura de los 25 envases: tomar las medidas de la altura de 25
envases de plastico apilados, y proceder a realizar un tubo con dicha altura, para no

tener que contar los envases.

Cilindro hueco del diametro de los potes: el cilindro donde se va apilando los
envases debe contener el diametro adecuado para que se deslice dentro de él de

manera continua.

Potes méas densos en el fondo: agregando mas material prima en el fondo del pote,

hara que éste caiga siempre de una manera determinada.

Rueda con los potes parados: luego de ser apilado los envases, usar una rueda para

el transporte de ella a su lugar de almacenamiento.

Varillas con cinta transportadora: mientras el envase de plastico se va transportando
sobre una cinta transportadora, en esta exista una varilla que vaya guiando su

traslado de un punto a otro.

Japoneses entrenados: capacitar personal japonés para que realice todo el trabajo

manualmente.

Tambor gigante giratorio: un tambor que vaya girando cuando una columna esté
completa, y asi poder generar la siguiente columna en un espacio adecuado para
este.

Embudo disefiado para poner la posicién de los envases: disefiar un embudo donde
el pote al salir de la maquina de inyeccion de plastico, al caer en él, esta posicione el

pote de manera adecuada para su apilamiento.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Motor eléctrico: un motor que genere los movimientos necesarios para apilar el

envase.

Limitar altura donde caen los envases a la cinta transportadora: utilizando una cinta

transportadora colocada de forma que puedan caer los envases sin que se volteen.

Sensores: utilizacion de sensores que ayuden a apilar los envases en filas de a

veinticinco y cuando cuenten los veinticinco que llegue otra columna vacia.
Posicionadores de los envases sobre la cinta transportadora: que los envases caigan
de una manera predeterminada sobre una cinta transportadora, que sirva de guia

para llevarla de un punto a otro.

Brazo robot: Utilizacion de mecatrdnica con un brazo robotico que tome el envase y

lo apile directamente.

Sistema de succion: colocar un sistema de succidn que absorba el envase a la salida

y los vaya apilando.

Carro a control remoto: utilizar un carro manejado a control remoto por un operario

que se encargue de hacer el trabajo de apilamiento.

Ascensor horizontal: colocar un ascensor a la salida de la tobera de la maquina que

suba los potes a una altura que sea ergonémica.

Canales inclinados donde deslicen los envases: colocar unos canales donde el

envase se deslice y caiga y se vaya apilando.

Ver clases de automatizacion: inscribir la asignatura de automatizacion dictada por

el profesor Jose Barriola, para aprender méas del tema.
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30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Realizar curso de inventor: hacer cursos de inventor para poder disefiar los

mecanismos necesarios para la realizacion del dispositivo.

. Cambiar envases por bolsas: Hacer un cambio en la linea de produccion y que ya no

sean envases sino bolsas estilo ziploc donde se pueda meter la comida.

Nifios sin padres: Colocar nifios huérfanos a realizar el apilado de los envases.

Control remoto: utilizar un control remoto que automatice el proceso.

Fécil de usar: Utilizar una maquina sencilla con pocos botones para accionarla.

Control l6gico programable: Utilizar un PLC que se encargue de hacer el trabajo de

contar los envases y el control de calidad de los mismos.

Irrompible: Que los envases puedan ser manipulados de forma agresiva y se apilen

asi de manera que no se vayan a romper.

Sistema de grdas: colocar una gria que recoja los potes y los suba y se deslicen por

unas bandas hasta caer apilados.

Capacitar monos: entrenar a unos monos y colocarlos en la linea de produccion,
para que ellos hagan el trabajo.

Que los envases se apilen con la boquilla hacia abajo: cambiar la linea de
produccién de manera gque los envases se apilen de forma diferente, es decir, con la

boquilla hacia abajo.

Que se apilen con la boquilla hacia arriba: como se realiza actualmente en la

industria.
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41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Transporte con una patineta: colocar una patineta roboética a ras de piso y que el

operario solo este sentado esperando que la patineta llegue con los envases apilados.

Una moto en un riel: usar una moto que lleve el envase de plastico mediante un

canal donde sera limitado su movimiento.

Usar poleas: un sistema de poleas con cintas que transporte el envase de pléstico.

Perros entrenados: entrenar perros y volverlos aptos para trasladar los envases de

plasticos y apilarlos, y disminuir la mano de obra en la empresa.

Rodillos tipo auto mercados: usar rodillos como los que existen en los auto

mercados, donde se empuja el producto y este se desplaza.

Soplados de hojas: usar un soplador de hojas para soplar los envases y de esta

manera movilizarlo a donde se requiere.

Peliculas de ciencia ficcion: ver peliculas de ciencia ficcion para generar ideas que

puedan ser aplicadas al sistema que se va a disefiar.

Elevar maquinas: elevando las maquinas de inyeccion de plastico para que los

envases caigan de una mayor altura donde pueda apilarse.

Succionadores: succionar los envases de plastico justo en el momento donde se

abra el molde, antes de ser expulsados.

Ver videos en youtube: Ver videos que sirvan de guia.

Comprar la maquina hecha. Buscar alrededor del mundo si ya existe dicha maquina

disefiada y comprarla.
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52

53.

54,

55.

56.

S57.

58.

59.

60.

61.

. Que se pueda mojar: que el dispositivo a disefiar sea resistente al agua, para el caso

de un accidente.

Ascensor horizontal: que sea un ascensor que se mueva en direccion horizontal que

transporte el envase.

Que lo apile un duende: buscar la existencia de duendes dispuestos a apilar

envases.

Catapulta: al momento de ser expulsado de la méaquina de inyeccion caigan sobre

una catapulta y esta la dispare a su destino final.

Carrucha: construir una carrucha que traslade los envases antes de llegar al punto

que los apile.

Cadenas aéreas: el envase se trasporte colgado de una cadena que esté sostenida en

el techo.

Un mago: un mago que haga desaparecer los envases y los apile por arte de magia.

Un triciclo con cesta: que los envases caigan sobre una cesta al salir de la maquina

y esté se lleve de un lado a otro mediante un triciclo.

Una aplicacion de celular: generar una aplicacion a los celulares los vuelva aptos

para apilar los envases de plastico.
En bolsas arrastradas: al momento de salir los envases de la maquina de inyeccion,

estos caigan en una bolsa y exista un sistema para arrastrarlo para llevarlo hacia un

obrero que los apile.
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Plataforma reclinable: una plataforma donde caigan los envases, €stos se muevan
hasta la fase de apilacion vy al llegar a dicho punto la plataforma se incline y los

envases caigan deslizandose.

Un trencito: un trencito de tipo juguete (chu-chu) que lleve su carril y cargue los

envases de un lugar a otro.

Moto taxi: darle otras opciones de empleo a los moto taxistas.

Transportador con correas: usar correas como medio de transporte para los envases.

Con Jesucristo: que Jesus cristo haga un milagro y los envases de plasticos se
apilen solos.

Una piscina: hacer una piscina angosta donde el envase vaya flotando por un canal

hasta llegar a su destino.

Llamar a los vengadores: utilizar a los vengadores en todo el proceso de trasporte y

apilacion, con sus fuerzas y sus capacidades de trabajar en equipo.

Fabricar envases con ruedas: fabricar los envases que de una vez tengan ruedas y se
puedan transportar por si solos por un pasillo inclinado utilizando la gravedad.

Canal o cuneta a la salida del molde: colocar una canal o una cuneta que canalice
los envases a la salida del molde y los coloque en una cinta o correa para ser

transportados.

Personalizable para cada maquina: utilizar un dispositivo que se pueda personalizar

para cada maquina de la fabrica.

Que el dispositivo sea generico para todas las maquinas: Utilizar un dispositivo que

sea Unico para todas las maquinas de la industria.
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73. Que traiga sus repuestos: que venga con sus repuestos incluidos para realizar el
cambio en caso de que falle.

74. Minimo contacto con el proceso: un equipo que no interfiera directamente con el

proceso de inyeccion.

75. Cambiar de trabajo de tesis: buscar otro trabajo especial de grado y no seguir con

este.

76. Que no produzca contaminacién ambiental: un dispositivo que no contamine el

ambiente.

77. Dispositivo sin sonido: utilizar un dispositivo que no produzca sonido alguno.

4.3 SELECCION DE CRITERIOS E IDEAS OBTENIDAS A PARTIR DE LA
TORMENTA DE IDEAS.

Luego de realizada la tormenta de ideas en el capitulo anterior, se debe comenzar con un
proceso de separacion y clasificacion de las ideas, las cuales deben aportar un criterio
especifico o solucion al problema. Para ello con las 77 ideas recolectadas se realiza una
matriz de seleccion basado en el método de Jones (Jones, 1992. Parte 1l Seccién 3).

Los criterios escogidos para la realizacion de la matriz de seleccion son los siguientes:

e Costos: asociado al valor monetario de la inversion.
e Mantenimiento: basado en el tiempo que podré operar el equipo tomando en cuenta
que trabaja 24/7, calculando su tiempo de parada.

e Util: un equipo que pueda ser provechoso y beneficioso para la empresa.
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Legal: el dispositivo debe operar basado en las leyes y controles del pais donde va a
operar.

Logico: cualidad y método de lo razonable, que el dispositivo vaya de la mano con
las leyes de la l6gica y la razon.

Aplicable: el dispositivo debe poder aplicarse a la maquina en la cual opera la
industria, de lo contrario no tendria sentido el disefio.

Factible: se tomara en cuenta la posibilidad de realizar la idea, tomando en cuenta el
tiempo de realizacion.

Ensamble: este criterio se enfoca en que las partes que conforman el dispositivo,
funcionen y sean compatibles con otros aparatos que sean parte del disefio.
Durabilidad: en este criterio se considera el tiempo de vida util del disefio sin ser

reemplazado.

En la matriz morfoldgica se hara la evaluacion de cada uno de los criterios, utilizando el

siguiente sistema de ponderacion.

YV V V V V V¥V

0 Ningun aporte.

1 Aporte demasiado Bajo.
2 Aporte Bajo.

3 Aporte intermedio.

4 Buen aporte.

5 Excelente aporte.
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Tabla 9. Matriz morfoldgica de seleccion de ideas ganadoras. Fuente: Los autores.
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73 0 3 5 5 5 2 2 3 1 26
74 1 5 1 5 1 0 0 0 5 18
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 3 4 5 5 5 5 4 5 4 20
77 3 4 4 4 4 3 4 4 3 33

4.3.1 Seleccidn de las ideas ganadoras

Se establecio que las ideas ganadoras, por criterio propio, serian aquellas que logren un
puntaje mayor a 30
Ideas ganadoras — Total: 27.
1- Cilindro que vibre y los apile.
2- Embudo.
3- Rampa.
4- Tubo hueco con altura de los 25 envases.
5- Cilindro hueco con el didmetro de los potes.
6- Rueda con los potes parados.
7- Varillas con cinta transportadora.
8- Tambor giratorio.
9- Embudo disefiado para poner en posicion los envases.
10- Motor eléctrico.
11- Limitar altura donde caen los envases a la cinta transportadora.
12- Sensores.
13- Posicionador de los envases a la cinta transportadora.
14- Canales inclinados donde se deslicen los envases.
15- Ver clases de automatizacion.
16- Realizar curso de inventor.
17-Fécil de usar.
18- Control logico programable.
19- Que los envases se apilen boca arriba.
20- Que los envases se apilen boca abajo.

21- Usar poleas.
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22- Ver videos en youtube.

23- Plataforma reclinable con ruedas.

24- Transportar con correas.

25- Personalizable para cada maquina.

26- Que el dispositivo sea genérico para todas las maquinas.

27- Que traiga sus repuestos.

4.3.2 Matriz de interaccién.

Este método, segin Jones (1992), permite el trabajo de una serie de soluciones
seleccionadas como ganadoras, para reducirlas a un nimero de soluciones mas manejables
y completas, ya que las ideas se relacionardn mediante una matriz de interacion donde se
veran las conexiones que permitirdn reducir el espectro de soluciones, transformando
muchas ideas en pocas sin que pierda informacién en el proceso.

Se procedid a la realizacion de la matriz de iteracidn, utilizando las soluciones
seleccionadas como ganadoras, con el fin de encontrar la relacion existente entre éstas.
Paso siguiente, se logra reducir un poco mas el universo de ideas que se tenian en un

principio.

Esquema:

» Establecer un filtro previo que permita catalogar y seleccionar de las ideas comunes

a las ideas ganadoras.

» Tomar en cuenta la definicion particular de los términos “elemento” y “conexion”,
donde los elementos estaran constituidos por las ideas ganadoras. En la
aplicabilidad de este méetodo se debe llegar a conexiones que otros podrian alcanzar,
si siguieran el mismo modelo de soluciones ganadoras y ponderacion de

conexiones.

» Establecer una matriz en la que los elementos puedan compararse entre si.
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» Decidir, con alguna base objetiva, la existencia o inexistencia de conexiones entre

cada par de elementos.

» Generar aquellas ideas completas en las que se relacionan las ideas ganadoras.

La matriz de interaccion presentada a continuacion en la tabla 10 contiene las ideas
seleccionadas como ganadoras, a las cuales se les hara interaccionar entre si y se les

ponderaran segun el grado de relacion que guarden:
Leyenda:
0 NINGUNA RELACION

1 MEDIANA RELACION
2 ALTA RELACION
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Tabla 10. Matriz de iteracion de las ideas ganadoras. Fuente: Los autores.
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4.4 IDEAS COMBINADAS

En este punto se busca, a traves de la matriz de iteracion, combinar las diferentes ideas que
fueron escogidas como ganadoras, con el fin de lograr una serie de soluciones completas y
combinadas que estén enfocadas en el dispositivo a realizar.

A continuacion se presentan los planteamientos a los que se llegd luego de realizada la
matriz de iteracion, realizando una serie de comparaciones entra las ideas ganadoras y
contemplando cual de las relaciones existentes entre ellas sera la mas apropiada para la

conceptualizacién del dispositivo.

1. La vision general que hemos podido desarrollar a través de las ideas aportadas, se
fundamenta en realizar un dispositivo que reciba los potes a la caida del molde,
caigan a cierta altura, y procedan a ser transportados a otro punto donde se vayan
apilando para su posterior almacenamiento.

2. El uso de un embudo, rampa, cilindro con el diametro de los potes y posicionador
de los envases a la cinta o correa transportadora, son algunas de las ideas aportadas
para el inicio del dispositivo que se desea disefiar, este punto seria a la salida del
molde, tomando en cuenta la altura de la maquina y el espacio disponible entre
ellas.

3. Se plantea la idea de la colocacion de un dispositivo que vibre y apile los potes. Esta
idea no resulta muy beneficiosa, ya que tomando en cuenta que las maquinas
trabajan 24/7, el costo, mantenimiento y disefio seria algo poco viable para la
industria.

4. La colocacién de una rueda con los potes parados para el transporte de los envases
luego que caen del molde, seria poco factible, ya que se tienen otras ideas como la
colocacion de una cinta o correa transportadora que seria mas beneficiosa. Tomando
en cuenta el ciclo que se desea realizar, si se coloca una rueda a la salida del
embudo, ésta transportaria los envases y tendria que devolverse a buscar el
siguiente, mientras que la cinta transportadora o la utilizacion de correas le daria

continuidad al ciclo que se pretende que realice el dispositivo.
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10.

11.

12.

Motor eléctrico. Esta idea es de sumo interés ya que se relaciona con casi todos los
elementos del dispositivo, puesto que generara el movimiento del mismo. Un motor
eléctrico contemplaria la colocacion de un reductor de velocidad, que pueda trabajar
a una velocidad adecuada y esté en sincronizacion con la maquina (que produce
potes cada 8 segundos).

La colocacion de las varillas y los posicionadores en el caso de utilizar una cinta
transportadora. Estas ideas ganadoras son de utilidad para lograr la estabilidad que
requiere el envase durante el traslado, de manera que estos no se volteen y lleguen
al punto en la posicion deseada.

Limitar altura donde caen los potes. Este aporte es de suma utilidad ya que en
combinacion con el posicionador se logra que el envase caiga parado y no comience
a trasladarse hasta que no consiga una posicion estable.

Tambor giratorio. Esta idea se utilizaria al momento de apilar los envases
provenientes de la cinta o correa transportadora, su problematica se presenta en el
alto costo de su fabricacion.

Canales inclinados donde se deslicen los envases. Esta idea ganadora es bien vista
desde el punto donde el envase sale de la cinta transportadora o en el caso de usar
correas, de manera que aquel se deslice y caiga en un tubo hueco con la altura de los
25 envases. Estas ideas combinadas podrian generar una solucidn factible.

Ideas ganadoras como utilizacion de sensores, ver clases de automatizacion y cursos
de inventor, siempre son de gran ayuda a la hora de automatizar un proceso. La
colocacion de sensores nos permitird medir pardmetros como control de calidad de
los envases, su conteo, saber su posicion actual en el dispositivo en el punto donde
se vayan a colocar.

Es una buena opcion combinar las correas con las poleas para el transporte del
envase de plastico, colocando dos correas en paralelo moviéndose a la misma
velocidad y el envase iria encajado entre ellas, aprovechando la friccion entre
ambos.

Ver videos en Youtube esta relacionado con la generacion de ideas, y la busqueda

de disefios ya existentes para ser aplicados en el dispositivo que se va a realizar,
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como sistemas de poleas, cintas transportadoras, sistemas de transportes de envases
de plésticos por correas, etc.

13. Existe una relacién directa entre que la maquina sea personalizable, limitar altura
donde caen los envases a la cinta o correa transportadora, utilizacion de correas v el
tubo hueco con la altura de los 25 envases, ya que existe en produccion distintos
tamafios de envases. Con esto se lograria calibrar el dispositivo para los distintos

tamafios y no sera necesario construir otro dispositivo para otros tamafios.
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CAPITULO V

GENERACION DE SOLUCIONES

El presente capitulo tiene como finalidad la generacion de soluciones y los metodos
utilizados por los autores para la conceptualizacion de la misma, partiendo de lo
desarrollado anteriormente en los capitulos previos.

Es importante en esta fase que los autores se encuentren divorciados de cualquier solucion
especifica, estando aln abiertos a opciones y evaluando todo el camino recorrido hasta el
momento. Se tomaran en cuenta todos los aspectos que se han tratado hasta ahora como son
mapas mentales, encuestas, entrevistas y generacion de ideas por medio de la tormenta, con

el fin de llegar al disefio de materializacion preliminar que serd visto a lo largo del capitulo.

5.1 DISENO DE MATERIALIZACION

El disefio de materializacion (Riba, 2002) es la etapa del proceso de disefio en la cual,
partiendo de un concepto, y por medio de conocimientos y criterios técnicos y econémicos,
se determinan las formas y dimensiones de las diferentes piezas y componentes y, a la vez,
se articulan de manera que aseguren todas las funciones.

Lo mas dificil de la materializacion de una idea, es comenzar con la realizacion de los
primeros bocetos de lo que se tiene como disefiador en la cabeza. Incluye algunas de las
actividades mas tradicionales de la ingenieria de disefio: esbozar la disposicion general,
simular su comportamiento, calcular y dimensionar elementos, ensayar y validar
soluciones.

Actualmente las nuevas concepciones de disefio ponen énfasis en el ciclo de vida de los
productos (mas alla de la funcién) y en la posibilidad de un desarrollo mas amplio (la vision
de lanzarlo al mercado obteniendo financiamiento, planificaciéon de fabricacion y
comercializacion del producto), estos aspectos tradicionales también deben ser tomados en

consideracion.

93



5.1.1 Pasos del disefio de materializaciéon

A continuacion se presentan una serie de pasos basados en la propuesta de G. Pahl y
W.Beitz (Pahl-Beitz, 1988) , que permiten conducir la etapa de disefio de materializacion.

5.1.1.1 Identificar los requerimientos limitadores

La direccion de las empresas suele imponer ciertas limitaciones dimensionales,
constructivas, de materiales o de procesos de fabricacién en el inicio de determinados
proyectos. Se propone identificar aquellos requerimientos de la especificacion que dan

lugar a “trabas” en el disefio de materializacién en la tabla 11, siendo estos:

a) Prestaciones exigidas (velocidades, fuerzas, tiempos, cadencias).

b) Dimensiones exteriores (disponibilidad de espacio).

c) Exigencias ergonémicas.

d) Incidencias ambientales (evitar ruidos, contaminaciones y otros impactos).
e) Tecnologias disponibles y capacidades de produccion.

f) Requerimientos de mantenimiento.

g) Limitaciones de coste.

Tabla 11. Identificacion de los parametros limitadores. Fuente: Los autores.

Parametros limitadores

La empresa propone de la mano con la
automatizacion de la industria, aumentar la
velocidad de la linea de produccion

Prestaciones exigidas disminuyendo el tiempo de formacion de los
envases de 8 a 6 segundos respectivamente.
Asi la maquina de inyeccion bajara los
tiempos requeridos para la formacion de una
columna de 25 envases, de 200 segundos a
150 segundos respectivamente.
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Dimensiones exteriores

Exigencias ergonomicas

Incidencias ambientales

Tecnologias disponibles y capacidades
de produccién

Requerimientos de mantenimiento

Limitaciones de coste

La disponibilidad de espacio en la industria
que consta de dieciséis maquinas es de un
metro y ochenta centimetros de diferencia
entre cada una, el dispositivo no generara
problemas de espacio al ser colocado, caso
contrario que si debe considerarse es la poca
altura con la que se cuenta a la salida de los
envases de la maquina.

Se plantea la colocacion de un dispositivo
que permita a los operarios recoger las
columnas de veinticinco envases a una cierta
altura, contribuyendo asi a una mejora
ergondmica para los empleados de la
industria.

No se contempla el uso de un dispositivo de
gran impacto ambiental.

Los autores pretenden ser cuidadosos al
momento de la seleccion de un dispositivo
que pueda ser construido y que pueda ser
ensamblado con materiales disponibles en el
mercado nacional.

Al momento de seleccionar el dispositivo se
debe considerar la limitante existente en que
el mismo debe operar las 24 horas del dia, sin
considerar un dia de parada. Por ende el
mantenimiento debe ser minimo y en dado
caso poder realizarsele mientras se esté
operando.

La fabricacion del dispositivo cuenta con el
total apoyo econdémico por parte de Industrias
Manfaplast C.A.
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5.1.1.2 Determinar las funciones y parametros criticos

Un primer esbozo de disefio de materializacion pone en evidencia la existencia de
funciones determinadas (proveniente directamente de las funciones técnicas incluidas en la
solucién conceptual) y determinados pardmetros de tipo cualitativo o cuantitativo que son
criticos en la resolucion del problema, estableciendo compromisos en el disefio. Dado que
estas funciones y parametros criticos suelen ser importantes, se considera estudiarlos
conjuntamente para obtener una solucion global en el dispositivo de transporte y
apilamiento.

Las funciones criticas (tabla 12), junto a los requerimientos limitadores de la
especificacion, se traducen en condiciones criticas (tanto cuantitativas como cualitativas)
entre los parametros criticos (tabla 13) en base a los que se establecen los compromisos de
disefio y se elaboran las diferentes soluciones alternativas.

El disefio del dispositivo de transporte y apilamiento automatico consta de tres fases criticas
como se ha mencionado anteriormente (expulsion del envase de la maquina, transporte del
envase y almacenamiento en columnas de a veinticinco) que se deben considerar y trabajar
por separado al momento de concretar la conceptualizacion del disefio, si bien se
consideraran por separado no debe obviarse la idea de que los mismos deben poderse

ensamblar para poder trabajar paralelamente en conjunto.
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Tabla 12. Funciones criticas. Fuente: Los autores.

FUNCIONES CRITICAS

Colocacidn del envase en posicion para
ser transportado.

Transporte del envase.

Apilamiento de los envases.

Tomando en cuenta que en un principio los
envases caen a una cesta de forma aleatoria,
por ende se debe seleccionar un dispositivo
que canalice la caida del envase al medio
donde seré transportado.

El dispositivo seleccionado para esta fase
debe garantizar el transporte del envase de
manera que éste no se voltee ni ocurra la
pérdida del mismo durante el traslado.

Se debe seleccionar un mecanismo que
asegure el apilamiento en columnas de 25
envases para mantener los lineamientos
establecidos en la linea de produccion de la
industria. Ademas de un artefacto
electrénico que realice el conteo de los
mismos y los aparte para la formacién de

una nueva columna.
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Tabla 13. Parametros criticos. Fuente: Los autores.

PARAMETROS CRITICOS

CARACTERISTICAS
DEL ENVASE A
TRANSPORTAR

Material

Polietileno

Propiedades

indice de fluidez (55 dg/min)

Densidad: 0.9530 g/cm3

Maodulo en flexién: 650 MPa.

Esfuerzo en flexion al 5% de
deformacién: 19 MPa.

Esfuerzo de fluencia en tension:
21 MPa.

Deformacion en fluencia: 19 %.

Esfuerzo de ruptura en tension:
12 MPa.

Deformacion hasta ruptura:

superior al 200 %.

Resistencia al impacto Gardner:
4 KJ/m

Temperatura de reblandecimiento
Vicat: 125 °C.

Masa

32 gr

Diametro mayor

11.5cm

Diametro inferior

8.5¢cm

Altura

13 cm

Volumen

32 onzas (0,9463 cm3)

VELOCIDAD

Relacionar la velocidad de transporte del envase en el dispositivo
de transporte y apilamiento con la velocidad de produccién que se
seleccionara en la maquina de inyeccion.
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5.1.1.3 Desplegar alternativas de disefio de materializacion

Una vez identificados los requerimientos limitadores y determinados las funciones criticas
y los pardmetros criticos, corresponde desplegar una o maés soluciones de disefio de
materializacion preliminar. Es decir, determinar principales disposiciones, formas y
dimensiones, asi como materiales que intervienen en las funciones criticas.

El resultado debe responder de forma global a las funciones principales del producto y
cumplir con los requerimientos limitadores. En este paso se debe decidir, seleccionar y
situar de forma esquematica los componentes del mercado que se incorporan al producto.
Las alternativas presentadas a continuacion seran basadas en todas las ideas recabadas
previamente por parte de los autores. Se considerard en primer lugar la fase de generacion
de las mismas por medio de la tormenta de ideas, pasando por las entrevistas, mapas
mentales, encuestas, asi como los pardmetros limitadores y criticos descritos anteriormente.
La solucién global del equipo a disefiar se hara basandose en alternativas propuestas por los
autores, dividiendo el proceso en tres fases mencionadas anteriormente y que se presentan a

continuacion:

FASE 1. Expulsion del envase de la maquina (Colocacion del envase en posicion para ser

transportado)

Alternativa propuesta por Osvaldo Casale.

Se propone la colocacion de un embudo cuya funcion es recibir el envase inmediatamente
al salir del molde de inyeccion de la maquina, con esto lo que se quiere lograr es que el
envase caiga de forma uniforme a la fase de traslado.

Su parametro de disefio fue sumamente sencillo. Propone utilizar una entrada en forma de
tobera con un largo y didmetro inicial de 15 cm suficiente para que el envase tomara
posicion sin voltearse. Paso siguiente, con un diametro final de 12 cm seré el punto donde
el envase comenzara a deslizarse figura 9. La longitud total del embudo sera de 125 cm.
Todas estas medidas considerando las caracteristicas fisicas del envase descritas

anteriormente.
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Figura 9. Alternativa propuesta por Osvaldo Casale. Embudo.

Alternativa propuesta por Ciro Ho.

Se propone la colocacion de una rampa en forma de “U” a la salida de la maquina de
inyeccion (figura 10), su funcion serd recibir el envase apenas salga y canalizarlo de
manera que este encaje al siguiente dispositivo de la fase de transporte. La principal ventaja
de la utilizacion de este elemento radica, como veremos posteriormente en la alternativa de

transporte, en que no habra necesidad que el envase caiga en ninguna posicion especifica.

Figura 10. Alternativa propuesta por Ciro Ho. Rampa.
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FASE 2. Transporte del envase

Alternativa propuesta por Osvaldo Casale.

Propone la utilizacion de una cinta transportadora. Se pretende realizarla utilizando una
banda de un material con un coeficiente de friccion alto para que el envase no resbale,
ademéas que posea una especie de ranura del diametro menor del envase para poder
posicionar el envase a la salida del canal (figura 11). Todo esto motivado a lograr que el
envase no voltee o resbale por la cinta, que tendra cierta inclinacion. Se colocaria un motor

eléctrico para su funcionamiento

Figura 11. Alternativa propuesta por Osvaldo Casale. Vista superior de la cinta
transportadora.

Se debe hacer seleccion de un angulo de inclinacién para la cinta transportadora como se ve
en la figura 12, de manera que el envase alcance cierta altura y pueda cumplir con los

requerimientos de la fase de almacenamiento en columnas de veinticinco.

Figura 12. Alternativa propuesta por Osvaldo Casale. Cinta transportadora.
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Alternativa propuesta por Ciro Ho.

Propone por su parte, el uso de una correa que transporte el envase. Esta idea generada
también de la “tormenta” seria muy util ya que se dispondria de dos correas que trabajen
paralelamente a través de unas poleas que transmitan la fuerza impulsada por un motor
eléctrico. El envase iria encajado entre las dos correas para realizar su traslado a la
siguiente fase de almacenamiento.

Se utilizarian ocho poleas en total, dos conductoras (solidaria a un eje movido por un
motor) y seis conducidas (acopladas a un eje muerto) como se representa en la figura 13.
Este dispositivo de igual forma que la cinta transportadora de alternativa anterior, debe
tener una cierta inclinacion que permita elevar el envase de modo que puedan ser apilados

en columnas de veinticinco durante la fase de almacenamiento.

conducida conductora

Figura 13. Alternativa propuesta por Ciro Ho. Sistema de transmisién por correas.

FASE 3. Almacenamiento (Apilamiento de envases en columnas de veinticinco).

Alternativa propuesta por Osvaldo Casale.

Propone realizar el almacenamiento de los envases luego de la salida de la fase de
transporte utilizando varillas de tubo delgado donde los envases empiecen a apilarse y sirva

de soporte a los mismos (figura 14). Su colocacion seria en forma de vertical y el material a
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utilizar seria en un principio de acero, ya que se puede conseguir facilmente en el mercado
nacional y es soldable sin dificultad.

La idea de utilizar las varillas de aluminio seria de gran utilidad, ya que los envases
quedaran a la vista y permitira la facilitar la colocacion de un sensor que cuente los envases

y realice la expulsion luego de contada la columna de veinticinco.

Figura 14. Alternativa propuesta por Osvaldo Casale. Varillas de acero.

Alternativa propuesta por Ciro Ho.

Desarrollar un cilindro apilador con las medidas del envase, tomando en cuenta alto, ancho,
diametro mayor y menor del mismo.

La funcién del cilindro apilador es como su nombre lo indica, apilar los envases en
columnas de a veinticinco unidades cuya distancia total es de 53 cm al completarse una
columna. El material a utilizar en un principio seria P\VC, tomando en consideracion que es

de bajo costo y de facil obtencién en el mercado nacional
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Su pretende realizar su fabricacion basandose en que, si se quiere que el envase caiga de
forma derecha al salir de la fase de traslado (cinta o correa), éste pegard de una superficie
semicircular de 13 cm, con un radio de seis 6 cm y se deslizara a través del cilindro de 53
cm e igual radio hasta completar columnas de veinticinco envases como se observa en
figura 15. Paso seguido el operador los recoge ya apilados y procede a completar el
almacenamiento.

Se debe colocar un sensor que cuente los envases a medida que se van apilando y al llegar a

los veinticinco expulse esa columna, de manera que se comience de nuevo con el proceso

con una columna nueva.

Figura 15. Alternativa propuesta por Ciro Ho. Cilindro apilador.

5.1.1.4 Evaluar las anteriores alternativas y escoger una de ellas

Este paso consiste en evaluar las alternativas de disefio preliminar por medio de evaluacion.
El resultado es la eleccion de un disefio de materializacion preliminar definido por medio
de dibujos y esquemas con las disposiciones de elementos, formas y dimensiones.

Evaluacion de los parametros limitadores y criticos por fase

La tabla 14 muestra la leyenda para evaluar dichos parametros ya mencionados
anteriormente.
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Tabla 14. Evaluacion de los pardmetros limitadores y criticos por fase.

Fuente. Los autores.

Leyenda

CRITICOS LIMITADORES

Prestaciones exigidas.

Dimensiones exteriores. -
_ ) o H. Caracteristicas del envase.
Exigencias ergonémicas.

Incidencias ambientales. . Velocidad.

moow>

Tecnologias disponibles y
capacidades de produccion.

Al

Requerimientos de mantenimiento.
G. Costo.

Sistema de ponderacion
Se presenta el siguiente sistema de ponderacion en la tabla 15 para contemplar cual de las

alternativas presentadas por los autores cumple con los parametros establecidos

anteriormente a modo de comparacion entre ambas propuestas.

Tabla 15. Sistema de ponderacién. Fuente. Los autores.

CUMPLE v

NO CUMPLE -
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Fase 1: se presenta la tabla 15 con los parametros limitadores y criticos fase 1.

Tabla 16. Evaluacion pardmetros limitadores y criticos de las alternativas de la fase 1.

ALTERNATIVA PARAMETROS PARAMETROS
LIMITADORES CRITICOS
C D E H I
Embudo Vv v Vv - -
REME! vl v V] v v

Fase 2: se presenta la tabla 16 con los parametros limitadores y criticos fase 2.

Tabla 17. Evaluacion parametros limitadores y criticos de las alternativas de la fase 2.

ALTERNATIVA PARAMETROS PARAMETROS
LIMITADORES CRITICOS
C D E H |
Cinta Vv Vv Vv - v
transportadora
Correa Vv v v v v

Fase 3: se presenta la tabla 17 con los pardmetros limitadores y criticos fase.

Tabla 18. Evaluacion parametros limitadores y criticos de las alternativas de la fase 3.

ALTERNATIVA PARAMETROS PARAMETROS
LIMITADORES CRITICOS
C D E H I
Cilindro apilador V| v - v v
Varillas Vv v v v v

106




5.1.1.5 Materializar las restantes funciones

Solucién propuesta

La presente investigacion permitio a los autores seleccionar una solucion potencialmente
ejecutable que se adecuara a los diferentes parametros exigidos por la empresa y que sea
viable su ejecucion.

Para la primera fase de expulsion del envase de la maquina los autores dispusieron la
colocacion de una rampa que recibiera el envase y que canalizara la caida de éste a la
siguiente fase, se descarta el embudo por consideraciones de velocidad y caracteristicas del
envase ya que si se pretende la utilizacion de este dispositivo para diferentes tamafios
generaria una limitante en cuanto al didmetro del mismo.

En la segunda fase de transporte se dispuso la colocacion de las correas por encima de la
cinta transportadora, motivado a razones de mantenimiento, coste y caracteristicas del
envase. Con este sistema se asegura que el envase viaje encajado colocando las dos correas
en paralelo y ocho poleas (dos conductoras y seis conducidas) evitando que el envase
resbale y caiga, acoplando a éstas un motor eléctrico que haga girar el sistema.

En la tercera y Gltima fase se colocaran las varillas en vez de un cilindro. La principal razén
es la dificultad para la colocacion de un sensor que detecte los envases y expulse la
columna en el caso de colocar un cilindro, ya que este seria cerrado. Con las varillas se
pretende que el envase sea siempre visible y luego de formada la columna puedan caer a
una mesa donde los operarios los recojan ya apilados y a una altura ergonémica para ellos.
Con la utilizacion de sensor se contara el paso de los envases y daré la sefial a un Arduino
encargado de leer la entrada y actualizar la salida, con el fin de formar una nueva columna.
Aprovechando que la industria cuenta con entrada de aire se colocara una electrovalvula y

un cilindro pistén, se explicara su funcionamiento en los apartados siguientes.
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5.1.1.6 Completar el disefio de materializacion.

5.1.1.7 Incorporar las ultimas modificaciones.

Este Gltimo paso de disefio consiste en incorporar las modificaciones originadas en etapas
anteriores en los planos de conjunto y, muy especialmente, las que son consecuencia del

ensayo y de la evaluacion.

5.1.1.8 Disefio de materializacion definitivo

Solucién completa del disefio de materializacion validada por los autores.
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Tabla 19. Pasos del disefio de materializacion.

ANTECEDENTES

PROCESOS

RESULTADOS

REQUERIMIENTOS

DISENO AL
DETALLE

1.IDENTIFICAR LOS
REQUERIMIENTOS LIMITADORES

2. DETERMINAR LAS FUNCIONES
Y PARAMETROS CRITICOS

3. DESPLEGAR ALTERNATIVAS DE
DISENO PRELIMINAR

4. EVALUAR LAS ANTERIORES
ALTERNATIVAS Y ESCOGER UNA

5. MATERIALIZAR LAS RESTANTES
FUNCIONES

6. COMPLETAR EL DISENO DE
MATERIALIZACION

7. INCORPORAR LAS ULTIMAS
MODIFICACIONES

FUNCIONES Y
PARAMETROS
CRITICOS

DISENO DE
MATERIALIZACION
PRELIMINAR

DISENO DE
MATERIALIZACION
DEFINITIVO
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CAPITULO VI

DISENO DE DETALLE

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de la solucion escogida por los autores con
el fin de completar una medida potencialmente ejecutable para la industria. Se incorporaran
los pasos 5, 6, 7 del disefio de materializacion visto anteriormente que consisten en
materializar las restantes funciones, completar el disefio e incorporar las ultimas
modificaciones al equipo con el fin de encontrar el disefio de materializacion definitivo.

El disefio de detalle se relaciona directamente con el disefio de subsistemas que completan
el dispositivo final. Todos estos elementos que ya han sido definidos en la parte de
conceptualizacion pueden ir variando de acuerdo a las alternativas que se presenten, éstas
referidas al tipo de material a utilizar, proceso de fabricacion, ensamble de los elementos

que conforman las fases del dispositivo, aspectos tecnoldgicos, entre otros.

Se consideraran los siguientes aspectos al momento de realizar el disefio de detalle:

Se realizara el disefio apoyandose en totalidad en la fase previa que llevd a la

conceptualizacién del mismo.

e El ensamble del dispositivo se realizard considerando las restricciones que conlleva

la cohesidn de cada una de las fases presentes en el mismo.

e Se considerara la reduccion de componentes con el fin de minimizar los costos de

fabricacion del dispositivo.

e Se disefiara el dispositivo pensando en la fabricacion e instalacion a futuro en la

industria.
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CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS:

6.1 FASE 1. Expulsion del envase de la maquina

La fase de expulsion del envase de la maquina constara de un dispositivo.

6.1.1 Rampa deslizante

Se utilizd6 como referencia las dimensiones de la tobera por donde salen los envases
respecto al piso. Los envases, como ya se menciond en capitulos previos, salen a 35 cm del
piso y el largo de la tobera es de 65 cm. Se utilizaron ldminas remachadas de manera que
los envases no vayan a caer al suelo y se canalicen al sistema de correas y poleas como se

observa en la figura 16.

Figura 16. Imagen referencial de la rampa utilizada en el dispositivo.

Fuente. Los autores.
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1)

2)

3)

En este punto se tiene la salida de la tobera, donde ya el envase viene cayendo por
gravedad y con una inclinacion ya propia de la maquina que favorece al dispositivo.
Se dispuso la colocacion de una lamina hierro negro norma ASTM A569/A-36 de 5
milimetros de espesor soldada sobre angulos de alas iguales a 35 mm del piso
(cuyas caracteristicas se veran mas adelante), de unos 100 mm de ancho por 415
mm de largo para lograr separar la rampa de la méaquina de inyeccion. Con esto lo
que se busco era tener el espacio suficiente para colocar el soporte de pie (c) donde
girara el eje del motor que sera explicado en la fase de transporte.

Se necesito que la rampa tuviese cierta inclinacion y a la vez que diese el suficiente
espacio fisico para colocar las dos poleas conductoras por debajo, de manera que
los envases se encajen en las correas al salir de la misma. Se soldd a dos laminas de
hierro negro de 10 mm de espesor que serviran como apoyo (punto 5). Para ello se

utilizaron las siguientes dimensiones y unos calculos sencillos:

Altura inicial de la rampa (respecto al suelo) Ao = 350 mm.
Altura final de la rampa (respecto al suelo) Af(s) =240 mm.

Altura final de la rampa (respecto a la tobera) Af(t) = 100 mm.
Angulo de inclinacion (respecto a la salida de la maquina) a=13,55°

Ancho de la rampa Ancho =150 mm.
Longitud de la rampa (por trigonometria simple)

o= Af(t) B 100
sen O = = I
L =427 mm.

Radio de arco de la rampa R = 93.75 mm.
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Figura 17. Vista frontal de la rampa. Fuente. Los autores

Teniendo el radio y el angulo de la rampa dados por la herramienta de dibujo asistido
Inventor 2014 (figura 17) podemos calcular la longitud de arco de la siguiente forma:

L=06*R
Se procede a realizar la conversién pertinente de grados a radianes
0 = =87.79* — =153 rad
La longitud de arco sera entonces

L (arco) =1.53 rad *93.75 mm = 143.43 mm.

113



4) En esta zona se colocaron los dispositivos encargados de transmitir el movimiento
en la fase de transporte, estos son: motor (a), poleas conductoras y eje (b) y un

soporte de pie (c).

5) Este punto corresponde a la ldmina de hierro negro norma ASTM A569/A-36 de 10
mm de espesor, se utilizé un proceso de fresado para la apertura de las dos ranuras,
unos 40 mm de ancho por 170 mm de altura, para que pudiera pasar el eje, y las

poleas conductoras.

6.2 FASE 2. Transporte del envase
La fase de transporte consiste en los siguientes dispositivos con su sistema de sujecion:

- CORREAS.

- POLEAS.

- SISTEMA DE TRANSMISION (POLEAS-CORREAS).

- MOTOR.

- VARIADOR DE FRECUENCIA.

- EJE

- SISTEMA DE FIJACION MOTOR-EJE.

- SOPORTES DE PIE CON RODAMIENTO “Y”.

- SISTEMA DE FIJACION EJE- SOPORTE DE PIE CON RODAMIENTO “Y”.

- SISTEMA DE FIJACION EJE-POLEA.

-  ESTRUCTURA.

- CALCULO DE LOS ESFUERZOS SOBRE LOS TORNILLOS EN LA UNION
POLEAS CONDUCIDAS- ESTRUCTURA.

- CALCULO DE LOS ESFUERZOS SOBRE TORNILLOS DEL MOTOR Y
CHUMACERA.
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6.2.1 Correas

Material: Poliuretano termoplastico

Los poliuretanos se dividen en dos grupos definidos por su estructura quimica y
diferenciados por el comportamiento que presentan ante la temperatura, éstos pueden ser:
Poliuretanos termoestables y termoplasticos. El poliuretano termoplastico (TPU) es una de
las variedades existentes dentro de los poliuretanos (Mangonon, 2001). Es
un polimero elastomérico lineal y, por ello, termopléstico. No requiere vulcanizacion para
su procesado, se presenta en la industria en adhesivos selladores de alto rendimiento,

calzado, juntas, componentes automotrices, entre otros.

Generalidades

El Poliuretano es un Elastomero que posee muy buena resistencia mecéanica, a la abrasion,
y a los impactos por deformaciones. Ademas posee una excelente resistencia a los agentes
corrosivos, a la cristalizacion a bajas temperaturas y su gran tolerancia a elevadas
presiones de carga, son los factores que determinan la utilizacion en variados usos en

mantenimiento industrial.

El uso de este tipo de correas relne en si una excelente combinacion de propiedades entre
ellas fisicas, mecanicas y quimicas, y se le pueden conseguir en dos tipos de acabados:

liso y rugoso que seria el indicado para transportar los envases.

En Venezuela no se fabrica este tipo de correas, pero existen diversas empresas
importadoras y distribuidoras de las mismas que nos han brindado informacién sobre su
uso, entre ellas: Distribuidora Cardo, Ematro C.A, Extremutus de Venezuela, Inversiones
Alveri C.A, Inversiones multiples Coniplak 208, H y N Empaquetadoras e importaciones

S.A.C, entre otras.
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Caracteristicas

Las correas de poliuretano (figura 18) poseen peculiaridades aplicables para el dispositivo
a disefiar, informacion recogida del catalogo de Eagle, estas caracteristicas son:

No necesitan mantenimiento de ninguna clase.

Su vida es practicamente ilimitada dada su resistencia al desgaste y al medio ambiente,
en los que se encuentran agentes tales como: agua, aceites, solventes, polvo, grasas,
oxigeno, ozono, abrasion.

El rango de temperatura de servicio varia de 20 °C a 80 °C.

Su alta elasticidad le permite actuar como elemento de seguridad contra sobrecargas,
vibraciones, choques, formas complicadas y espacios reducidos.

No produce corrosion.

De facil limpieza.

Por su vida util y por la preservacion que brinda a los elementos de arrastre o rozamiento,
el costo comparativo es inferior.

De bajo peso especifico.

Buena resistencia al desgaste.

Excelente resistencia quimica.

Es atoxico, insipido e inodoro pudiendo utilizarse en contactos con alimentos.

Su estabilidad dimensional no es afectada por la absorcion de humedad ya que no es
higroscopico como los demas termoplasticos.

Son livianas.

Resistente al choque.

Disponible en superficie lisa y rugosa.

De alta friccion.

La mayoria son aprobados de por la Calidad Alimentaria de la referencia estandar
nacional para la base de datos de nutrientes (por sus siglas en ingles USDA) /

Administracion de alimentos y drogas (por sus siglas en ingles FDA).
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Figura 18. Correas de poliuretano. Fuente. (Eagle, 2014)

El diametro de la correa sera de 10 mm y sera adquirida del distribuidor Eagle.

6.2.2 Poleas

Poleas conductoras

Las poleas conductoras seran las ajustadas al eje que tenemos que mover. Como se expresé
anteriormente en el apartado de disefio de materializacion, para llevar a cabo el movimiento
de transmision de fuerzas que permitan el traslado de los envases a través de las correas,
sera necesaria la utilizacion de dos poleas conductoras solidarias al eje, estas poleas seran

de ranura redonda extensibles con orificio roscado para tornillo prisionero.

Material: Las poleas seleccionadas como conductoras serdn de material aluminio,
motivado a que posee caracteristicas aplicables a los requerimientos del dispositivo, asi

como el ensamblaje del mismo.

Generalidades:

El mecanizado del aluminio y sus aleaciones en maquinas de herramientas por arranque de
viruta, es en general, facil y rapido. Es un material blando (escala de Mohs: 2-3-4) y
maleable, en estado puro tiene un limite de resistencia en traccion de 160-200 N/mm? (160-
200) MPa, baja densidad 2700 Kg/m? y alta resistencia a la corrosion.
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Caracteristicas:

1 Esun material blando (escala de Mohs: 2-3-4).

2 En estado puro tiene un limite de resistencia en traccion de 160-200 N/mm2 (160-200)
MPa.

3 Bajadensidad 2700 Kg/m?3 y alta resistencia a la corrosion.

4 Bajo punto de fusion (660 °C).

Figura 19. Imagen referencial de polea con orificio para prisionero.

Fuente. Los autores.

Poleas conducidas

Se colocaron seis de ellas a lo largo del trayecto del envase, dos de ellas en paralelo al final
del sistema y cuatro de ellas se colocaran con el fin de evitar la catenaria que se forma en
las correas producto de los dos metros de distancia entre ejes de las poleas principales. La
catenaria corresponde a la curva que se va formando en el trayecto producto del campo

gravitatorio uniforme.

Material: Polietileno. Su fabricacion se realizara a traves del fabricante de poleas

Poliuretano Maracaibo.
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Generalidades:

El peso molecular mas alto y el proceso de fabricacion especifico para este material,
permiten obtener un tipo polietileno con superior resistencia al desgaste y a la abrasion.
El Polietileno extra ha demostrado poder soportar aplicaciones exigentes en rozamiento y
desgaste en todo tipo de sectores industriales. Sus aplicaciones son variadas, entre ellas la

fabricacion de bujes y poleas.
Caracteristicas:

Las poleas de polietileno poseen caracteristicas aplicables al disefio y uso diario del equipo

Como son:

Sobresaliente resistencia a la abrasion.
Antiadherente.

Bajo coeficiente de roce.

Resistencia quimica.

Resistencia al impacto.

o O A WDN P

Aprobado para estar en contacto con los alimentos.

Figura 20. Poleas de polietileno. Fuente. (Eagle, 2014).
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Célculos del dispositivo:

Las correas redondas comunmente se ejecutan con ranuras redondas como se representa en la
figura 21, siendo lo recomendado en el catalogo de Eagle para este tipo de poleas como se

presenta a continuacion

i
Pl

Figura 21: Polea con ranura redonda. Fuente: Catalogo Eagle.

Didmetro de la correa redonda D = 10 mm.

Poleas conductoras (motora)

Medidas de las poleas:

D
Profundidad minima 7= 5mm.

D
Radio = E+8mm R = 13 mm.

Dp = diametro exterior de las poleas motoras (2) = 100 mm.
Dim = Diametro interior de las polea motora = 20 mm.

Ancho pm = Ancho de las poleas motoras = 12 mm.
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MP = medida del prisionero = M6 X 1 mm

Poleas conducidas

Medidas de la polea:

D
Profundidad minima 5= 5mm.

D
Radio = E+8mm R = 13 mm.

Dpc = didmetro exterior de las poleas conducidas (6) = 100 mm.

Dic = Diametro interior de la poleas conducidas = 10 mm.

Ancho pm = Ancho de las poleas conducidas = 12 mm.

Las poleas vienen equipadas con un rodamiento rigido de bolas de una hilera designacion
6003 entregadas por el fabricante Poliuretanos Maracaibo, el cual esta sobredimensionado
para la solicitud de esfuerzos y velocidades del dispositivo que se verdn méas adelante.
Sumado a esto, el fabricante incluye un centralizador y retenedor para asegurar la sujecion

de los rodamientos a las poleas.
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Caracteristicas técnicas del rodamiento 6003. Fuente: SKF.

d 17
D 35
Capacidades | Estatica Co 3.25
de
DIMENSIONES carga(kN) [Dinamica C 6.37
(mm) Carga
Limite de Pu 0.137
fatiga(kN)
Velocidad | 28000
limite rpm

|

D 35
Dy 31,4 i lcu 2%

iy

Figura 22. Representacion del rodamiento 6003. Fuente. SKF.

6.2.3 Sistema de trasmisién (Poleas-Correas).
Tanto las dimensiones del sistema de transmisién como sus calculos se realizara utilizando
el catalogo del fabricante de correas (Eagle, 2014) , distribuidores a nivel mundial con una

amplia gama de productos.

Los calculos necesarios para la elaboracion del sistema de transmision fundamentados en el

catalogo del fabricante son los siguientes:
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La correa seleccionada del catalogo sera el modelo Eagle 80 EC, la cual es una correa
redonda no reforzada y cuyas caracteristicas se observan en la tabla 20.
Para el célculo de la tension efectiva existen tres tipos de calculos a realizar dados por el

fabricante:

a. Para transporte horizontal.
b. Para transporte horizontal con cama deslizante.

c. Subida o bajada de transporte con cama deslizante.

Para efectos del T.E.G se selecciona el modo de subida o bajada de transporte con cama

deslizante ya que los envases se desplazarén en subida con un angulo aproximado de 45°.

La tension se calcula:

Wi
Te:T* Hi+p x [c2+HE |+ By

Siendo:

T, = tension efectiva.

W, = peso total sobre la correa.

C = distancia entre los centros.

B+ = peso de la correa/ unidad de long x C.
H, = altura de la inclinacion.

u = Coeficiente de friccion.
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Tabla 20. Caracteristicas de las correas redondas EC80. Fuente. EAGLE.

e BEC
DESCRFTION DA COMPUANT S 0 W44
fand e L 55
War-Relnforced
Working Load W Percen Tension an | e
EARAEAEALC
mm 4028000 | (155 14 0,004
Imm 4028001 ] 0§ U 04 17 06 2% 08 35 10 43 0005 (0o
dmm 4028002 ) 110 bl e 28 09 47 13 56 1E &7 000 (DM
Smm 4038003 g 138 35 o 42 14 &1 19 B4 M 10F 0015 (0
bmm 4028004 & 145 4] i3 8 1 o P VX T ¥ N I 1114 I 1112
&.3mm 4028005 W X 174 i 15 &6 23 107 31 137 3B 170 00: (e
fmm 40208004 8 i 1 4105 36 182 48 M5 &1 269 00W (0%
0 5mm 4028007 L 95 18 b7 W80 82 B 70 M0 BF W7 00%T Q0m
| Ornm 4028008 i0 178 | 7 164 88 EE 77 Wy e 416 0050 (Des
W, = 0,032kg
c=2m
kg

By =0,088——x2m

B, = 0,176kg

Ht = 1,4‘m
u=20,7
0,032k
Te=—— Y. (1,4m +0,7 * /(2m)% + (1,4m)2) +0,176kg
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T, = 0,2257 kg
Determinando la tension de apriete

T, =T, 2

T, = 0,2257 kg * 2
m
T, = 04514 kg » 10 -

T, = 4514 N

Apreciamos segun la tabla 20 que la tension necesaria es mucho menor que para un 4% de

elongacion, por lo cual la correa esta sobredimensionada un 360% para el equipo a fabricar.

Potencia necesaria

Potencia = Torque * Velocidad angular
El didametro minimo de poleas redondas recomendado por el fabricante para correas de 10
mm es 70 mm
d=0,070m
F es la fuerza normal por el coeficiente de roce del poliuretano con la polea

F=032N%0,7

F=0224N
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)

T =0,224 %

T=00112N.m
Para obtener la velocidad angular se considera:

T*nx*d

VET

La velocidad que deseamos para el transporte del envase es de v = 0,1 ? = 19,685 %

Ahora despejando n:
U 12

T*d

pies
19.685 min *

m * 3,937 pulg

12

n =

n =19,09 rpm

potencitoperacion =T * 1

potencid,perqcion = 0,0112 N.m % 19,09

potencia,perqcion = 0,2139 vatios

potencia,perqcion = 0,0002864 hp

La potencia permisible, con la que puede trabajar una correa redonda de poliuretano sin

romperse (ver tabla 17-2: Propiedades de algunos materiales de las bandas planas y

redondas. Shigley 8va. edi) es:
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E, v

pOtenCiapermisible = m

pies

1&6(191Q)*600(nﬁn)

pulg
33000

pOtenCiapermisible =

potenciayermisipie = 0,33818 hp
Y la potenciayermisipie > POteNCiAoperacion
Por lo tanto la correa no sufrird dafios y servira perfectamente para la aplicacion.
Para dimensionar la longitud de la correa se tiene:

(D + d)?

T
L=2C+5 D +d)+—

Donde:

L = longitud de la correa

C = distancia entre el centro de las poleas = 2000 mm.
D = didmetro de la polea motora = 100 mm.

d = diametro de la polea conducida = 100 mm.

T (0,14 0,10)2
L=22)+=-01+01)+——FF—
(@) +5(01+01) +

L =43191m

A partir de esta longitud se seleccion6 un angulo de 40° de inclinacion para las correas con

el fin de llevar los envases a una altura adecuada.
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6.2.4 Motor

La principal funcién de un motor eléctrico es convertir la electricidad en energia mecanica
que sea apta para mover los accionamientos utilizados en los equipos (PEER, 2013). El
funcionamiento de un motor se logra como consecuencia de la circulacién de una corriente
eléctrica en el embobinado de cobre de la parte fija denominada estator, generando un
campo magnético que interactta con el de la parte movil conocida como rotor. Se produce

el movimiento de giro utilizando polos magnéticos.

La potencia entregada por el motor esta definida por un torque que es a la fuerza por
distancia capaz de ejercer en cada giro y la velocidad que es la cantidad de veces que gira el

motor por minuto.

Un motor esta conformado principalmente por:

e Estator: En este se encuentran los polos magnéticos y el embobinado de

alambre.

Devanados del estator

Figura 23. Estator. Fuente. (PEER, 2013).

e Rotor: Elemento que gira a gran velocidad. Su velocidad de rotacion es

inversamente proporcional al nimero de polos magnéticos.
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Figura 24. Rotor. Fuente. (PEER, 2013).

e Entrehierro: Espacio entre el rotor y estator.

e Carcaza: Parte externa del motor donde se encuentran aletas para su

enfriamiento.

Al momento de realizar la seleccion del motor que transmitiera la potencia al sistema de
correas se utilizé el manual del programa de eficiencia energética (PEER, 2013) tomando
en cuenta los siguientes aspectos tedricos:

La velocidad de giro del motor viene determinada por el nimero de polos del mismo como
se indica en la Tabla 21, cuantos mas polos se le coloque la velocidad de giro del campo

magnético serd menor, incrementando el torque o par que necesita entregar el motor.

Tabla 21. Numero de polos y velocidad de los motores.

Mo. de polos 2 4 6 8 10 | 12

:fp?r!r?ddad €N 3.600| 1.8001.200| 900 720 | 600

Fuente. (BUN-CA, 2008).

El dispositivo requiere de valores de torque, potencia y velocidad excesivamente pequefios,
ya que la aplicacion no demanda estas necesidades

T =0,0112N.m
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potencia,perqcion = 0,0002864 hp

n =19,09 rpm

La tabla 22 presenta algunas recomendaciones para la seleccién y operacion 6ptima de un

motor eléctrico, se tomaron las siguientes:

e Se utilizara un motor de menos de 1 HP ya que la potencia a utilizar es minima.

e Como las velocidades de giro del motor deben ser iguales a las del equipo acoplado

(entre 20 y 30 rpm aproximadamente), seria complicado conseguir un motor para

esta aplicacion. Por lo tanto se hara uso de un variador frecuencia que se vera mas

adelante.

e La instalacion eléctrica de la industria cuenta con conexion monofésica, bifasica y

trifésica.

e La frecuencia del motor se variara haciendo uso del controlador de frecuencia.
Tabla 22. Recomendaciones. Fuente. (BUN-CA, 2008)

Recomendacion

Accion

Observar gue el motor sea de alta eficiencia, de acuerdo con los siguientes
parametros:
Para motores de menos de 1 HP:  minimo 80%.

Para motores de 1 HP a 5 HP: minimo 83%.
Para motores mayores a 5 HP: minimo 88%.

La velocidad de giro del motor debe ser compatible con las revoluciones por

2 minuto del equipo acoplado. Las velocidades de referencia en rpm son
3.600, 1.800, 1.200, 500 v 720.

3 El motor debe trabajar al 75% de la potencia del equipo acoplado.

4 Si la instalacion eléctrica de la empresa lo permite, preferir motores
trifasicos.

5 Verificar que el voltaje y la frecuencia de conexion del motor sean iguales al
que recibe la empresa.

6 Si se cobra el factor de potencia, instalar un banco de capacitores.

7 Programar horarios de operacion en actividades que lo permitan, como el

bombeo de agua.
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El motor fue adquirido en una empresa del mercado venezolano Varimotor C.A., dedicados
a la comercializacion de motores, controles, motoreductores, variadores de frecuencia, entre
otros.

Se selecciond un motor eléctrico de tipo monofasico ODP norma NEMA, de tipo semi-
abierto a prueba de goteo ODP, IP 23, Tipo 1RF3. Figura 25.

Aplicaciones:

Son motores para uso general en aplicaciones en sitios en donde no hay una red trifasica y
no se requiere de grandes potencias (Varimotors, 2014). Tiene un alto par de arranque y
baja corriente de arranque, para aplicaciones que requieran arranques con carga por
ejemplo: Compresores de aire, ventiladores radiales, reductores de velocidad, maquinas

herramientas, etc.

Caracteristicas:

Operacion en 115V, 0 230 V.

Diametro del eje 5/8 de pulgada, altura al centro del eje 90 mm.
Ejecucion IMB 3 (estandar).

Aislamiento Clase F, Tipo de servicio S1.

Rodamientos de bola con doble sello.

Figura 25. Motor semi-abierto. Fuente. (Varimotors, 2014).
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Tabla 23. Especificaciones Técnicas Generales. Motor Fuente. (Varimotors, 2014).

LP L!PH LI'II'I'II' LS 115v. [230.v. Lm kmllgn

51.4.0005.1

Figura 26. Representacion y dimensiones del motor. Fuente. VVarimotors.

6.2.5 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia también conocido comiUnmente como variador de velocidad,
drivers, inversores, etc., se utiliza con el fin de cambiar y variar las velocidades nominales
del motor, informacion recabada del Manual Técnico de Motores Eléctricos (PEER, 2013).
La principal ventaja del Convertidor de frecuencia variable (CFV) es la posibilidad de
disminuir los consumos de energia eléctrica en algunos procesos que controla, dando como
resultado la disminucion de los costos de operacion.

El CFV ha llegado a ser uno de los controles mas utilizados en los ultimos afos,

especialmente para el motor de induccion tipo jaula de ardilla, ya que es el Unico
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control que suministra potencia, permite la variacion de la velocidad en el motor sin
ningun accesorio extra entre el motor y la carga, siendo ademas una excelente
proteccion del mismo.

El suministro de voltaje de un CFV puede realizarse a frecuencias que van desde 0 a
120 Hz, por tanto la variacion del motor va a cambiar en la misma proporcion que la
frecuencia. De igual forma se conoce que el voltaje es variable a la misma proporcion
de la frecuencia y el par que entrega el motor ésta determinado por esta relacién. Para
producir el par nominal a diferentes velocidades sera necesario entonces modificar el
voltaje suministrado conforme se modifica la frecuencia. EI CFV mantendra esa

relacion Voltios/Hertz suministrada por el motor automéaticamente.

Aplicacion de los convertidores de frecuencia:

- Aplicacion por tipo de cargas constantes y variables.

- Ahorro de energia con convertidores de frecuencia variable en cargas de par
variables y en cargas de par constante.

- Aplicacion de la ley cubica en el caso de sistemas de impulsion de fluidos

liquidos y gaseosos.

Ventajas de la aplicacion del convertidor de frecuencia al dispositivo de transporte y

apilamiento:

e Proporciona un arranque lento y suave al equipo.

e Tiempos de aceleracion y desaceleracion ajustables en el caso de que se quiera
ajustar para la salida de los envases de la maquina.

e Proporciona mayor precision y control en el traslado de los envases.

e Tiene un disefio compacto y requiere la utilizacion de poco espacio en la industria.

e Se puede controlar remotamente.

e Presenta una automatizacién sencilla puede manejarse a computadora o sistema de

control.
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e Reducira el desgaste en el sistema mecénico del dispositivo a disefar.
e Con un CFV se incrementa la productividad y se reducen los costos de produccion

en la industria.

Se selecciond un variador de frecuencia Monofasico 200-240 VAC, 1 a 62 Hz, intensidad
de sobrecarga de 150% por un tiempo de 60 segundos, la potencia de 0,5 Hp igual a la del

motor, tomando en cuenta que debe ser igual o mayor.

Tabla 24. Especificaciones Técnicas Generales. Variador de Frecuencia.

Fuente. (Varimotors, 2014).

|chigD |HF'I Fusibles |Amperios a |[Amperios Resisten-
220v. |entrada |plena cargalRMS,100% cia de
entrada De salida frenado
SKA 12000037 0.50 10 A, 5.8 2.2 58 chms

6.2.6 Soporte de pie con rodamiento “Y”

Se dispuso la colocacion de un cojinete de rodadura con el fin de soportar y hacer girar el
eje acoplado al motor. Con este elemento mecanico se reducira la friccion en el eje antes
determinado, facilitando su apoyo y su desplazamiento.

Se consulté el catalogo interactivo de ingenieria (SKF, Catalogo Interactivo de Ingenieria,
2014) siendo este un proveedor de tecnologia dedicado a productos como unidades,
rodamientos, obturaciones, mecatrénica, soportes para rodamientos, cojinetes lisos,
servicios y sistemas de lubricacion.

En el catalogo se tienen 3 tipos de unidades de rodamientos para hacer girar determinados
ejes: rodamientos de bolas, rodamientos de rodillos y soportes dobles. Para el soporte del
eje en el equipo de transporte y apilamiento se seleccion6 un rodamiento de bolas

especificamente del tipo Y.
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Los rodamientos “Y” de SKF, son basicamente rodamientos rigidos de bolas fabricados de
diferentes series y tamafios, y se suministran con un aro interior estandar, 0 con un aro
interior prolongado a uno o a ambos lados.

Los distintos rodamientos Y se diferencian en el método de fijacion del rodamiento en el

eje, siendo los mas habituales:

- Prisioneros.
- Anillo de fijacion excéntrico.
- Manguito de fijacion.

- Ajuste de interferencia.

Soportes con rodamientos “Y”

Los soportes con rodamientos “Y” son unidades listas para montar, engrasadas y obturadas
que permiten la compensacion de la desalineacion inicial, ideales para la fase de transporte
del dispositivo. Estan disponibles como:

- Soportes de pie con rodamiento “Y”.

- Soportes de brida con rodamiento “Y”.

- Soportes tensores con rodamiento “Y”.

Estos tipos de soportes ofrecen soluciones econdémicas principalmente en los sectores de

maquinaria agricola, de construccion, transportadores, entre otros.

Se utilizo en el dispositivo a disefiar un soporte de pie con rodamiento “Y”, Y-TECH
(prisionero), el cual utiliza una unidad de rodamiento: SYK20TF, soporte: SYK20,
rodamiento del tipo: YAR 204-2F.

Las siguientes figuras son representaciones de los rodamientos, soportes y métodos de

sujecion escogidos.
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Figura 27. Soporte de pie con rodamiento “Y”. Fuente. SKF.

Figura 28. Rodamiento “Y” con prisionero. Fuente. SKF.

Caracteristicas técnicas del soporte Y-TECH, prisionero. Fuente: SKF.

d 20 Capacidades | Dindmica |C |12,7
A 32 de carga (kN)

Estatica |Co |6,55

DIMENSIONES

H 64 Velocidad

(mm) Co 8500 rpm
HL | 3333 limite
L 126 Masa (Kg) 0,24

*Esta velocidad corresponde a un eje de tolerancia h6 para velocidades mas altas, para efectos del

dispositivo se manejan velocidades bajas colocando otra tolerancia.

136



MA175

I

[Raf]=erieataven]

H &4

Prisionero M 6075
Par de apriete recomendada, Mm 4
Tamario de |a lave hexagonal, mm 3
Tapa ECY 204

Figura 29. Representacion y dimensiones del soporte Y-TECH. Fuente. SKF.

6.2.7 Eje

Las poleas, soporte con rodamiento y motor deben ir acoplados a un eje que los haga girar
solidario. EI material serd un Acero 1020, el cual presenta una alta tenacidad combinado
con ductilidad y resistencia, recomendado para aplicaciones que no estén muy esforzadas.
Responde bien a tratamientos térmicos como laminado en frio y cementacion.

Propiedades mecanicas:

e Dureza 111 HB.
Esfuerzo de fluencia Sy= 205 MPa (29700 psi).
Esfuerzo maximo Su= 380 MPa (55100 psi).

Elongacion 25%.
Maodulo de elasticidad 205 GPa (29700 ksi).

Presenta un bajo contenido de carbono entre 0.18 — 0.23% y de manganeso entre 0.30-
0.60%. Fue adquirido a través del fabricante de ejes NOPATRA, S.A. Su longitud es

de 250 mm con un didmetro de 20 mm.
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6.2.8 Sistema de fijacion motor-eje
Para unir el motor al eje se hizo uso de un acoplamiento rigido de manguito donde los ejes

se unen a través de una pieza cilindrica hueca.

6.2.9 Sistema de fijacion eje-soporte de pie con rodamiento Y

El sistema de fijacidn como se vio en el apartado anterior se realizara a través del prisionero
del soporte de medida M 6X0.75 se recomienda un par de apriete de 4 Nw con una llave

hexagonal de 3 mm.

Figura 30. Ajuste en el sistema eje soporte mediante prisionero. Fuente. SKF.

Tolerancias del eje
Bajo condiciones de funcionamiento normales, los asientos del eje para rodamiento Y con

prisioneros deben estar mecanizados con una tolerancia de h8, ya que el equipo manejara

velocidades bajas y cargas ligeras, como se ve en la figura 31.
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Ajustes recomendados

Condiciones de funcionamiento Tolerancia

Rodamientos Y con prisioneros o un anillo de fijacion excéntrico
Cargas normales yio altas velocidades (P = 0,06 C) hé

Cargas ligeras (P = 0,06 C) h7
Cargas ligeras ¥ bajas velocidades (F=0035C) h8
Disposiciones de rodamientos sencillas y cargas G - h11
muy ligeras -
(F=0020C)

Figura 31. Ajustes recomendados. Fuente. SKF.

Calculos de ajuste en el sistema eje-soporte:

Para realizar los célculos del ajuste entre el eje y el soporte de pie con rodamiento Y se
utilizaron la tablas de tolerancia del manual (1SO, 2013), partiendo del sistema de ajustes
agujero unico (el eje es méas chico que el agujero) en el cual se toma como referencia la
pieza hembra (soporte). Como se explico anteriormente el ajuste se lograra por variacion de

la ubicacion de la tolerancia de la pieza macho (eje).

Tabla 25. Sistema agujero unico eje-soportes. Fuente. Tolerancias — Normas ISO.

) AGUJERO HS8 N
DIAMETROS EJES e} W
NOMINALES ni—il NoPAsA T/ A\ PASA
mm
No pasa - pasa hsg ho fa e9 d 10
+ 0,014 0,000 0.000 -0.007 -0.014 -0.020
123
0.000 -0,014* -0,025* -0021* -0,039* -0,080*
+0.018* 0.000 0,000 -0.010 -0,020 =0.030
Misde 3ab
0.000 -0,018* -0,030* -0,028* -10,050* -0,078*
+ 0,022 0,000 0.000 -0,013 -0,025 - 0,040
Mas de b a 10
0,000 -0,022* -0,036* - 0,035 -0,061* -0,098*
+ 0,027 0,000 0.000 -0,016 -0,032 - 0,050
Més de 10 a 18
0.000 -0.027* -0,043* -0.043 -0,075* -0.120*
+ 0,033 0,000 0,000 -0,020 -0,040 - 0,065
Mas de 18 a 30
0,000 -0,033* -0,052* -0.053* -0,092* -0,149*

139



El didmetro nominal es de 20 mm teniendo entonces un sistema 20H8hS.

Para el eje:
Medida maxima = 20- 0 = 20 mm.

Medida minima = 20- 0,033 = 19,967 mm.

Para el agujero:
Medida maxima = 20 + 0.033 = 20,033 mm.

Medida minima = 20- 0 = 20 mm.

Apriete max = eje max - agujeromin = 20 — 0 = 20 mm.
Apriete min = eje min - agujeromax = 19,967 — 20,033 = —0,066.
Juego max = agujeromax - eje min = 20,033 - 19,967 = 0,066 mm.

Juego min = Agujero min - eje max = 20- 20 = 0.

Se observa que el eje, o pieza macho, queda mas chico que el agujero, por lo tanto en el

sistema eje-soporte se presentara un ajuste con un pequefio juego.

6.2.10 Sistema de fijacion eje-polea

El sistema de fijacion se realizara a traves de un prisionero de igual forma que en el sistema

soporte-eje.

Ajustes recomendados:

La norma I1SO pone en disposicion una amplisima gama de ajustes, necesarios para cumplir
cualquier aplicacion, en el manual (ISO, 2013) se presentan los ajustes preferentes o
recomendados recogidos de la norma DIN, proporcionando una mejor vision del ajuste.

En la tabla 26 vemos el ajuste recomendado para el sistema de ejes poleas motoras del

dispositivo de apilamiento dependiendo del tipo, montaje y aplicacion.
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Tabla 26. Ajustes recomendados y sus aplicaciones. Fuente. 1SO.

TIPO [ACUWEROBASE | o Aok | Caracteristicas Aplicaciones EJEBASE | ipg
Agujero,_Eje Ejo__ Agujero|
Montaje a presion. No Casquillos y coronas de bronce,
necesita seguro de acoplamientos en extremos de
W7 s6/r6 Prensado giro ojos hé  S7/R7
Montaje dificil, Casquillos de bronce , manguitos
Necesita seguro de en cubos , collares, calados
H7 né | Forzado Duro __giro sobre ejes hé N7
‘ Montaje & mertiio. Rodamientos, discos de levas,
Nooseha seguro de poleas y volantes, manivelas
FNO L MZ___k6 Fogado Medio giroy deslizamiento : hé ___KI_! FiNO
| Piezas de Maquinas herramientas
‘ y otras desmontables con
H7 |6 Forzado u‘ow Montaje a mano  frecuencias hé J7
Engranajes, plezas importantes
H7 hé Deslizante _de maquina herramienta. hé H7
H7 g6 Giratorio Juego Pequeitio  Embolos , bridas y anillos hé G7
Cojinetes de bielas, ruedas
H7 4 ‘ Holgado Juego Mediano dentadas, cajas de cambio. hé F8
Poleas fijas, manivelas y
acoplamiento deslizantes sobre
H8 h9 Deslizante eje h9 H9
MEDIO Plezas de Motores, bombas, MEDIO
H8 o8 Giratorio Juego Mediano  ventiladores h9 E9
H8 d9 Holgado Juego Amplio _ Soportes de ejes, poleas locas hg D10
H11 h11 Deslizante Piezas de maquinas agricolas h11 H11
Eje de movimiento longitudinal,
aros, palancas y manivelas
gasto | H11 d9 Giratorio Juego Mediano  desmontables hi1 D10 | aasto
Cojinetes de maquinas
H11 el Holgado Juego Amplio domesticas , pasadores de ejes. | h11 E11
Piezas de locomotoras , cojinetes
H11 e11 | Muy Holgado ojes de freno. h11 A11

Se selecciono un ajuste fino considerando un montaje forzado ligero y para aplicaciones de

poleas desmontables en el caso de querer variar el diametro de los envases. Para efectos de

nuestro dispositivo se tiene una fijacion a través de un prisionero M 6X0.75 por ello la

escogencia de este ajuste.

Célculos de ajuste en el sistema eje-poleas motoras:

Al igual que en el apartado anterior se utilizan las tablas ISO partiendo del sistema de

ajustes agujero unico (el eje es mas chico que el agujero) y tomamos como referencia a la

pieza hembra (poleas) con tolerancia j6.

El diametro nominal es de 20 mm teniendo entonces un sistema 20H7j6.
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Tabla 27. Sistema Agujero Unico eje-poleas motoras.

Fuente. Tolerancias — Normas ISO.

A
, AGUJERO H7 NN
DIAMETROS EJES (o )K (
NO PASA / . PASA
NOMINALES =il
mm
No pasa - pasa X
pasa-Pp i6 h6 g6 £7 e8 do
+0,000% + 0,006 +0,000 0,002 - 0,007 0,014 0,020
143
0,000 -0,001% -0,007* -0,010% -0,015* - D,028* - 0,045%
+0,012% +0,007 0,000 -0,004 0,010 0,020 0,020
Mas de 3 a 6
0.000 -0.001* -0.008* -0.012¢ -0.022 - 0.038* - 0.060"
+0,015* + 0,007 0,000 - 10,005 -0,013 -0,025 0,040
Mas de 6 a 10
0,000 -0,002* -0,009* - 0,014 - 0,028+ - 0,047* -0,076*
+0,018* +0,008 0,000 -0,006 - 0,016 -0,032 - 0,050
Mas de 10218
0,000 -0,003% -0,011% - 0,017% -0,034* - 0,050% -g,093%

Para el eje:
Medida maxima = 20 + 0,008 = 20,008 mm.
Medida minima = 20- 0,003 = 19,997 mm.

Para el agujero:
Medida maxima = 20+ 0,018 = 20,018 mm.

Medida minima = 20- 0 = 20 mm.

Se tienen 3 clases de ajustes: Apriete, juego e incierto.

Apriete max = eje max - agujero min = 20,008 — 20 = 0,008 mm.

Apriete min = eje min- agujeromax = 19,997 — 20,018 mm = —0,021 mm.

Juego max = agujeromax - eje min = 20,018 - 19,997 = 0,021 mm.

Juego min = Agujero min - eje max = 20- 20,008 = —0,008 mm.
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Se observa que el eje, o pieza macho, queda mas chico que el agujero, por lo tanto en el
sistema eje-polea se presentara un ajuste con un pequefio juego, que sera ideal para el
montaje de las poleas sobre el eje y a su vez no afectara el desempefio de éstas, que estaran

en funcionamiento las 24 horas del dia.

6.2.11 Estructura

La estructura base de la maquina donde ir&n las correas y poleas para el transporte de los
envases, se realizd utilizando tubos estructurales rectangulares ASTM A500 Grado C
soldados entre si, con resistencia al esfuerzo de 3,515 kgf/cm2. Son obtenidos a partir de
flejes cortados de bobinas laminadas en caliente. Las dimensiones y propiedades para el
disefio se encuentran reflejadas en las tablas extraidas del catdlogo de productos
siderurgicos de la empresa venezolana MAPLOCA, maés especificamente en el recuadro

rojo de la figura 32.

Didmetro | . . . . " IF
Nominal Dimensiones | Seccidn Peso Propedades Estaticas
HxB [} I R A I S, Iy L, S’r Ty -
(T[] u 4 ! * !

| &0x4]| 225] 225] 507] 388] #130] 10.0] 286] 1400] 7.01] 166] le—2s
Figura 32. Dimensiones y propiedades para el disefio de los tubos estructurales.

Fuente. Catdlogo MAPLOCA.
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Figura 33. Imagen referencial de la estructura utilizada en el dispositivo.

Vista isométrica y lateral.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.

Los nimeros indicados en la figura 33 corresponden a lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Base de la estructura de 1700 mm de longitud colocando dos tubos estructurales en
paralelo que sera el soporte de los puntos 2, 3 y 4 respectivamente.

Dos tubos estructurales colocados de manera vertical y en paralelo, cortados con
disco abrasivo para una altura de 650 mm de la base. Se sold6 otro tubo colocado
transversalmente de 170 mm para unirlos.

Dos tubos colocados a 570 mm y de la misma forma que en el punto 2, cortados con
disco abrasivo para una altura de 1120 mm de la base. En este caso se soldaron dos
tubos transversales de la misma medida para unirlos. Se abrieron 2 ranuras para
poleas al igual que en el punto 2.

Dos tubos colocados a 1130 mm del punto 2 de la misma forma explicada
anteriormente, cortados con disco abrasivo para una altura de 1580 mm de la base.
Se soldaron igualmente dos tubos transversales de 170 mm y con el taladro las 2
ranuras correspondientes para las poleas.

En la vista lateral se observan las ranuras de 60 mm abiertas con taladro utilizando

una mecha 3/16 (punto 2,3, 4), cuya finalidad fue lograr el angulo de inclinacién
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recomendado al momento del montaje de las correas y poleas, se colocaron tornillos

pasantes para su sujecion.

Calculo de los esfuerzos en la estructura

En el calculo de la estructura se utiliz6 el programa de elementos finitos SAP 2000, que
presenta un interfaz grafico 3D orientado a objetos. ElI programa estd preparado para
realizar de forma integrada la modelacion, anélisis y dimensionamiento de los mas amplios
problemas de ingenieria de estructuras.

Para evaluar la estructura del equipo se considero todo el sistema, tomando en cuenta los
tubos estructurales, poleas, correas y ejes. Se colocd una fuerza distribuida uniformemente
a lo largo de las correas, tomando en cuenta la tension de apriete necesaria (calculada

anteriormente), de la siguiente forma:

e Peso de las poleas es de 0,095 Kgf, con 4 poleas por cada correa da un total de 0,38
Kgf que al dividirlo entre la longitud total (2,2 metros) se obtiene un valor por unidad
de metro de 0,1727 Kgf (valor ingresado en el programa).

e Peso de la correa por metro es de 0,090 Kgf, al multiplicarlo por dos da 0,18 Kgf por
unidad de metro (valor ingresado al programa) considerando que la correa pasa por

arriba y por debajo.

e Peso de los envases por unidad es de 0,032 Kgf, sobrestimando el calculo se supuso
que la correa estaria llena totalmente de envases dando una totalidad de 18 envases y
una masa de 0,576 Kgf, al dividirlo entre dos distribuyendo entre las dos correas donde
van apoyados los envases da un total de 0,288 Kgf y ahora dando por unidad de metro

0,130 Kgf (valor ingresado al programa).
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Ahora realizando la suma de las pesos por unidad de metro tenemos:

Peso Kgf
Poleas | 0,1707

Correas | 0,18
Envases | 0,130
Total | 0,4836

Para efectos de un célculo més conservador se colocd un factor de seguridad de 2

quedando:
Pconsiderado = 0,4836 Kgf  fs = 1 Kgf

Se procede a evaluar la estructura dividiéndola en 4 partes como se observa en la figura 34.

Figura 34. Zonas donde se evaluard la estructura.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.
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Los parametros a determinar fueron:

P = Carga axial.

V2 y V3 = Fuerzas cortantes en ambas direcciones (X,y).

T =Torque.

M2y M3 = Momentos flexionantes en ambas direcciones (x,y)
ElemStation = Representa el inicio, medio y final de cada punto.

Los resultados que arroj6 el programa se pueden observar en los anexos 1, 2, 3, 4 para las

diferentes zonas de la estructura.

Las tablas que se presentaran en los anexos muestran los puntos donde se evalué cada zona
de la estructura (verde, amarillo, azul, rojo) por separado. Cada punto C1,C2,C3.., Cn se
evaluard tres veces (inicio, en el medio y al final), mientras que los puntos V11, V12, V13,
V14, se evaluarén en dos partes. La zona marcada en verde corresponde al eje del motor
donde van colocadas las dos poleas conductoras y la chumacera, evaluadas en los puntos
V15, V16, V17 de igual forma en dos partes.

En el anexo 5 se observan las resistencias a esfuerzos de traccién (P), compresion (T),
momento (M) y cortes (V) en el eje mayor y menor que presenta el tubo estructural para los
diferentes puntos mencionados en el parrafo anterior. Se concluye en definitiva que existe
un sobredimensionamiento presente en la estructura y que es 100% segura, ya que los

valores dieron muy por encima de la solicitud de esfuerzos a la cual iba a ser sometida.

6.2.12 Calculo de los esfuerzos sobre los tornillos en la union poleas conducidas
- estructura.

El propdsito de un tornillo es sujetar dos 0 méas partes. La carga de sujecion estira o alarga
el tornillo haciendo girar la tuerca casi hasta su limite elastico, con el fin de que la tuerca no
se afloje y permanezca con la fuerza de precarga o sujecion.

El dispositivo contard, como ya se expresd anteriormente, de seis poleas conducidas las

cuales se fijaran a la estructura de la maquina, esta fijacion se realizara a través de tornillos.
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Por recomendacion del fabricante de las poleas se utilizaran tornillos grado 5 con un
tamafio 3/8, didmetro mayor 0,375 pulgadas, dimensiones dadas para roscas estandar
americanas. Para comprobar que estos tornillos realmente cumplan con la disposicion de

esfuerzo del dispositivo se realizaran los siguientes calculos:

Carga de apriete: La carga de apriete o de sujecion es aquella fuerza que debemos aplicar
entre la estructura y la polea para asegurar que el tornillo resista la carga.
Par torsional de apriete: La carga de sujecion se logrard ejerciendo un par torsional de

apriete sobre la tuerca o sobre la cabeza del tornillo siendo:

T=Kx*xP=xD
Donde:
T=torque, Ib-pulg.
D= diametro exterior nominal de las roscas, pulgadas.
P= Carga de sujecion, Ib.

K= Constante que depende de la lubricacion presente = 0,20 (Para roscas limpias y secas).

Teniendo una tension de apriete de T1= 4,514 N = 1,01 Ibf calculada previamente y para un
tornillo de acero SAE grado 5 recomendado por el fabricante, con resistencia de prueba
85000 psi de la tabla 18-1 (Mott, 2006) tenemos:

oa= esfuerzo admisible al 75% de su resistencia de prueba.

oa = 0.75(85000 psi) = 63750 psi

El area de esfuerzo de tension sera:

carga 1,01 Ibf

At = = .
oa 63750 Ibf /pulg

=0,0000158 pulg?

En la tabla 18-4 (Mott, 2006) vemos que para un tornillo rosca gruesa UNC de diametro
mayor de 3/8 pulgada, el area de esfuerzo de tension At es de 0.0775 pulg 2, por lo tanto el
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uso de este tornillo recomendado por el fabricante estaria sobredimensionado para el area
de esfuerzo de tension necesaria en el dispositivo.
El par torsional de apriete recomendado sera:

T = K+«D=*P = 0,20*0,375pulg * 1,01 Ibf = 0,075 Ibf * pulg = 0,337 N *m

6.2.13 Célculo de los esfuerzos sobre los tornillos del motor y chumacera

Motor:

Siendo P = 9 kg el peso del motor asumida como una carga puntual
P =9Kgx 10m/s* = 90 N.

T = 0,0112N = m.

d =200 mm.

F1y F2 tornillos de fijacion.

I" g|

Figura 35. DCL del motor. Fuente. Los autores.

Sumatorias de fuerzas en Y:
JFy= —-P+ F1+F2=0 (1)
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Sumatoria de momentos en F2:
IMF,=T—F1lxd+P+d/2=0 (2

Sustituyendo (2) en (1)

F2 = 45N.

F1=45N.

Vemos que el torque por ser muy pequefio no afecta considerablemente las fuerzas axiales
que deben resistir los tornillos, predominando el peso del motor. Por tanto no se consideran
los célculos referentes a la carga sobre los tornillos, resistencia de prueba y el esfuerzo
admisible.

A partir de la tabla 18-4 (Mott, 2006), se selecciono el tornillo UNC 1/4-20 para la fijacion

del tornillo y chumacera respectivamente.

El motor ird apoyado a una base fabricada con angulos de alas iguales de medidas 50x50x4
mm (especificado en apartados siguientes) cortadas para una longitud de 65 mm con disco
de corte. Se soldaron a una lamina de hierro negro de 5 mm de espesor norma ASTM
A569/A-36 a la cual se le hicieron 4 agujeros con taladro de mecha 3/8 para la colocacion

de los tornillos como se observa en la figura. 36.

Figura 36. Imagen referencial de la base del motor. Fuente. Los autores.
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6.3 FASE 3. Almacenamiento

La fase de almacenamiento en el equipo constard de ocho dispositivos los cuales se
expondrén igual que en la fase de transporte para posterior ensamble, estos son:

- ELECTROVALVULA.

- CILINDRO NEUMATICO.

- VARILLAS.

- RESORTES.

- MESA.

- SENSOR INFRARROJO.

- ARDUINO.

- PROGRAMACION DEL SENSOR INFRARROJO CON EL ARDUINO.

Aprovechando que la industria cuenta con entrada de aire se colocara una electrovalvula y
un piston, se explicara su funcionamiento en los apartados siguientes.

Una vez cumplida la fase de transporte y teniendo los 25 envases apilados, se requerira
desplazar la columna de envases con el propdsito de darle continuidad al proceso y formar
una nueva columna. Para llevar a cabo esta funcién se decidié la colocacion un sensor
infrarrojo que detecte el paso de los envases, éste a su vez le envie la sefial al Arduino
encargado de leer la entrada y actualizar la salida realizando el conteo de los mismos,
completado el conteo active el relé permitiendo la apertura de la electrovalvula, dejando
pasar el aire al piston que empujara la columna de envases hacia una mesa de

almacenamiento.
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6.3.1 Electrovalvula

Una electrovalvula es una vélvula electromecanica disefiada para realizar el control del
paso de un fluido por un conducto. Consta de dos partes, el solenoide y la valvula. El
solenoide es el encargado de convertir la energia eléctrica producto del magnetismo en
energia mecanica para controlar la valvula. La valvula es un elemento de regulacion,
control de la presion y caudal de aire comprimido, para el dispositivo utilizaremos una de
tipo neumatica. En la neumatica se emplea el aire comprimido como modo de transmision
de la energia para mover y hacer funcionar mecanismos, como es el caso de los envases.

La electrovalvula ird conectada a un cilindro neumatico, el cual se encargara de desplazar
los envases al momento que esta se active. Se adquirié en el mercado nacional siendo una
electrovalvula modelo 4V110-410 correspondiente a un tamafio M5 y 1/8”, conexion
4V110-06 para 1/8 pulgada, adicionalmente viene equipada con una bobina 110 VAC

(datos suministrados por el fabricante FLUITEC) con las siguientes caracteristicas:

Tabla 28. Especificaciones de la electrovalvula. Fuente. FLUITEC.

Modelo 4V-110
Posicion y forma Dos posiciones
Medio de trabajo Aire
Patron de movimiento Por guia inferior
Presion de trabajo 0,15a 0,8 Mpa
Resistencia a la presiéon maxima 1,2 MPa
Temperatura de funcionamiento 5a50°C
Rango de tension +10%
Consumo de energia AC: 45 VA
Aislamiento y proteccion de clase Clase F IP65
Entrada eléctrica Conector
Mayor frecuencia de la accion 5 ciclos por segundo
Tiempo de respuesta 0,05 segundos
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Tabla 29. Estructura interna de la electrovalvula. Fuente. FLUITEC.

N° Designacion N° Designacion
1 Conector 10 Tornillo
2 Tuerca 11 Resorte
3 Bobina 12 Sello
4 Activo 13 O-ring
5 Parte de acero 14 Carrete
6 Piston 15 O-ring
7 Cuerpo 16 Resorte
8 Wearing 17 Perno
9 Tapa
E
I
171615 14 13 12
(e '
_____ = T'FE en
e 1
= tLo|af+ | o
L ,.- =) |r | i
4 A6 7 £/ H. 10

Fuente. Catadlogo FLUIDTEC.

Figura 37. Estructura Interna de la electrovalvula.
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Figura 38. Dimension total de la electrovalvula — Hoja de dimensiones (medidas en mm).

Fuente. Catalogo FLUIDTEC.

6.3.2 Cilindro neumatico

Los cilindros neumaticos son unidades que transforman la energia potencial del aire
comprimido en energia cinética. Estan configurados por un recipiente cilindrico provisto de
un émbolo o piston, el cual, al introducir un determinado caudal de aire comprimido, se
expande dentro de la cAmara provocando un desplazamiento lineal. Al acoplar un véastago el
mecanismo sera capaz de empujar algin elemento o simplemente sujetarlo, siendo la fuerza
de empuje proporcional a la presion de aire y al area del émbolo o piston.

Partiendo de este principio, para el disefio y construccion de la maquina se seleccion6 un
cilindro neumatico de doble efecto, que sera el encargado de realizar la fuerza de empuje de
los envases como se explico anteriormente. Los cilindros de doble efecto son capaces de
producir trabajo util en dos sentidos, ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance
como en retroceso. Son empleados en aplicaciones donde se requiere que el piston retorne

al punto inicial y donde la carrera de éstos suele ser mas larga, con esto logramos que los
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envases apilados se desplacen lo suficiente dejando el espacio para formar una nueva

columna, tomando en consideracion el diametro del envase de 11,5 cm.

En la figura 39 se representa un solo vastago, cuya relacion de superficies (piston —

vastago) es de 2:1 utilizado para trabajo en un sentido. Informacién recabada por el
fabricante FLUIDTEC.

Figura 39. Principio de funcionamiento del cilindro doble efecto.

Fuente. Catadlogo FLUIDTEC.

Se selecciond por medio del fabricante, un cilindro doble efecto 40X175 mm serie Sl

(estandar doble accidn) con las siguientes caracteristicas:

Diametro Presion de
Diametro externo del Carrera Patrén de Area de aire
interior del véastago del movimiento | compresion (kgf/lcm?)
cilindro(mm) | piston(mm) (cm2) 1...9
40 16 175 Press side 12,56 12,56..113,04
Pull Side 10,55 10,55..94,5

Tabla 30. Especificaciones del cilindro neumatico. Fuente. FLUITEC.

Calibre (mm)

40

Patron de movimiento

Medio de trabajo

Presion de trabajo

Resistencia a la presion

Rango de temperatura de

Doble efecto
Aire

0,1a0.9 Mpa

1.35 Mpa

-5a70°C

funcionamiento
Rango de velocidad de funcionamiento

Tamafo del puerto

50 a 800 mm/s
G1/8”
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Tabla 31. Estructura interna del cilindro. Fuente. FLUITEC.

N° Designacion N° Designacion

1 Tuerca de la varilla del piston 10 Piston

2 Véstago del piston 11 Anillo de desgaste

3 Sello de la portada 12 Iméan (opcional)

4 O-ring 13 O-ring piston

5 Cojinete 14 O-ring-pared de la tuberia
6 Portada 15 Amortiguacion

7 O ring de amortiguacion 16 Tornillo hexagonal

8 O-ring-véastago del piston 17 Punto de Retorno

9 Barril

____;'_: ?: ;
" 10!

P b b
&1 8/ /10l a2

Figura 40. Estructura Interna del cilindro.

Fuente. Catalogo FLUIDTEC.
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Figura 41. Dimension total del cilindro — Hoja de dimensiones (medidas en mm).

*Stroke (Carrera del vastago).
Fuente. Catadlogo FLUIDTEC.

Figura 42. Imagen referencial del cilindro utilizado en el dispositivo.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.
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6.3.3 Varillas

Se colocaron 6 varillas de acero 1020 de 10 mm de diametro cortadas a medida con un
disco de corte y soldadas a la mesa que se vera posteriormente. Su funcion ya mencionada,
es la de canalizar la caida de los envases y sera donde en definitiva se forme la columna
apilada. Se colocaron dos bisagras que permiten la apertura de dos de las varillas para
posterior salida de los envases cuando se active el piston, adicional a esto por debajo de la
mesa se colocaron dos resortes para que las varillas lleguen a su posicion original, teniendo
lo siguiente en la figura 43.

Figura 43. Imagen referencial de las varillas utilizadas en el dispositivo.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.
» Dos varillas (1 y 2) de longitud 850 milimetros, 800 milimetros hasta la

mesa y 50 milimetros por debajo de la misma en estas varillas se colocaron
dos bisagras a 400 milimetros de la mesa, uniendo el nimero 1 conla4 vy la
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varilla nimero 2 con la 3 como se observa en la figura 44. La bisagra ira fija

a ly 2y serd mas holgada (juego) con las varillas 3 y 4 mediante apoyos.

Figura 44. Imagen ampliada de la bisagra utilizada en el dispositivo.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.

» Dos varillas (3 y 4) de 800 milimetros soldadas a la lamina de la mesa,
sirviendo de pivote para la apertura de las varillas 1 y 2 como se mencion0

anteriormente.

» Dos varillas (5 y 6) de 700 milimetros de largo soldadas a la mesa, serdn 650
milimetros hasta la mesa y 50 milimetros por debajo de la misma donde iran

dos resortes. Un resorte ira de la varillal ala5y otro de la varilla 2 a la 6.

6.3.4 Resortes

Con el propésito de que las varillas 1 y 2 vistas anteriormente regresaran a su posicién
inicial y formar una nueva columna (luego de que el pistdn empujard los envases), se
dispuso la colocacién de dos resortes. Un resorte es un elemento flexible que ejerce una
fuerza o un par torsional y, al mismo tiempo, almacena energia. Se utilizd dos resortes
helicoidales de extension ya que soportan cargas de tension, requiriendo algunos medios
para transferir carga desde los extremos en los soportes hasta el cuerpo del resorte.
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Célculos del dispositivo

Para seleccionar los resortes a colocar en el dispositivo, se parte de los datos dados por el
fabricante del cilindro neumatico y se tom6 como guia el procedimiento indicado por el
libro Shigley, capitulo 10, en su 8va edicion. La transferencia de la carga se realiza a través
de un gancho en los extremos del resorte como se muestra en la figura 45, por ello la

flexion y la torsién debe incluirse en el analisis.

a)

Figura 45. Extremos de los resortes de extension. a) El esfuerzo en A se debe a la
combinacion de la fuerza axial y del momento flexionante.

b) Vista lateral, el esfuerzo en B en su mayor parte es por torsion.
Fuente. Shigley.

Tomando en cuenta el rango de presion de trabajo del cilindro mostrado anteriormente, y
consultando con el fabricante se tiene que para una presién de 0,1 MPa = 14,50 Psi el
piston tendré una fuerza de 104,27 N = 23,44 Lbf ; mientras que para una presién maxima
de 0,9 MPa = 130,53 Psi el piston proveerda 939 N = 211 Lbf. La deflexion maxima que
sufrira el resorte por el movimiento limitado de las varillas al momento de abrir y cerrar es
de y = 0,63 pulgadas = 0,016 m. Partiendo de esto se tiene la relacién carga-deflexion:
F=Fi+ky

Donde F es la carga axial que debe soportar el resorte, Fi es la carga inicial tomada como
nula para efecto de los célculos (considerando un resorte enrollado apretado) y k es la
relacién entre la fuerza ejercida por el resorte y su deformacion conocida como constante

de elasticidad. Despejando k de la expresién se obtiene lo siguiente:
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Si se considera el espacio fisico de la mesa, que veremos en apartados siguientes, es para un
méaximo de 10 columnas. Partiendo de esto, si cada columna pesa alrededor de 1 kg el
piston tendra que empujar un maximo de 10 kg simultaneos, teniendo que imprimir una
fuerza de 100 N. Por tanto, partiendo de que el cilindro trabaja entre 104 N y 939 N
tomaremos como dato de referencia para el dimensionamiento de nuestro resorte, una

fuerza de 120 N suficiente para cumplir su funcion dividida en 2 resortes.

_ 60N
T 0,016m

Para poder cumplir los pardmetros de carga y deflexién en los resortes del dispositivo,

N
= 3750 —
m

necesitaremos un resorte que nos proporcione una constante eléstica cercana a este valor.

Partiendo de las ecuaciones encontradas en el Shigley y de la figura 46, para la

determinacion de parametros fisicos de un resorte se tiene:

« longitud — o

Didmetro
del alambre

Longitud

=1

ac

N

gancho

i

\ Didmetro

Longitud
e
la espira

. .
/ nterior

Diametro
medio

libre
Espacio Longitud Didmetro
del cuerpo exterior

Figura 46. Geometria del resorte de extension.

Fuente. Shigley.
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D=DE—-d
Donde:
D = Diametro medio.
DE = Diametro externo = didmetro de la varilla + didmetro del alambre

d = diametro del alambre

indice del resorte = C =

SH o

El ndmero de wvueltas Nb en el cuerpo para una longitud
Lo = distancia entre centros de las varillas + 2 veces radio del gancho

Lo=118mm+ 2 *5 mm =128 mm

_ Lo- (2€—1)d

Nb
d

libre

Para un resorte de acero al alto carbono alambre estirado duro 0.60-0.70 C se tienen
maodulos de elasticidad al cortante (G) y a la tension (E) de 79,3 y 197,2 GPa (ver tabla 10-

5, Shigley). Sabiendo esto se calcula el nimero de vueltas efectivas, siendo:
G
Na= Nb + =

La constante elastica del resorte viene dada por la expresion

_ (d)**G
" 8D3x% Na

La siguiente tabla 32 muestra las diferentes dimensiones y propiedades de los resortes de

acero alto carbono para diferentes didmetros de alambre en el mercado.
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Tabla 32. Dimensionamiento y propiedades del resorte de extension para diferentes
diametros. Fuente. Los autores.

d D C Nb Na k
(mm) (mm) N/m

1 11 11 107 107,4 69,34

2 12 6 53 53,4 1718,77

3 13 4,33 35 35,4 10323,68

Se tomo para efecto de los célculos un resorte de diametro de alambre de 2 mm por ser el
mas cercano a los valores de constante elastica requerida y considerando que no estamos
tomando en cuenta la precarga inicial que disminuiria el valor de esa constante.

Para un resorte helicoidal de extension de 2 mm de didmetro de alambre estirado duro

tenemos una resistencia Ultima a la traccion

De la siguiente tabla 10-4 del Shigley se obtienen los valores de Ay m

Alombrz de planc® A2ZH 0.145 0.004-0.254 201 Q.15 2211 2.6
Alombrz Ty R en ooslie! AZTT 0187 0.020:0.500 47 0.512 855 3
Alombre estrodo dueo? AZTT 0.180 0.0280.500 40 07127 783 0
Alombre ol cromo vonadio? A232 0.168 0.03240.43 =1 Q8111 2005 3
Alombre ol cromo silicra! Ad01 0.108 0.0630.375 02 1.60.5 Q74 4.0
Alombre nceodoble 302* A313 0145 0.0130.10 168 0325 BET .

0.263 0L 100,20 ] 2.55 2 065

0.478 0.20:0.40 20 510 291
Alombre de bronce fodomdo®* B15Q a 0.004-0.022 45 0.140.4 000 5.0

0.02B 0.0220.075 ? 0.562 213

0.0 0.07 54030 10 275 Q32

A 1783 MPa
Sut=—= —— = 1563 Mpa

am 20,190
El esfuerzo a la torsion en el cuerpo principal
Ssy = 0,45 * Sut = 0,45 x 1563Mpa = 703,35 Mpa

Factor de concentracion de esfuerzo de la curvatura
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(KB = 46+2_4(6)+2_1234
4C-3 4(6)-3

El esfuerzo cortante para la carga aplicada de 60 N

8 (K)B FmaxD 8% 1,234 * 60N * 0,012 m
nd® B 7 * (0,002)3m

Tmax = = 282,81 Mpa

Teniendo entonces un factor de seguridad

_ Ssy 703,35 Mpa
T tmax 282,81 Mpa

= 2,5 (No falla)

Vemos que para la carga aplicada el resorte no fallara por torsién en el cuerpo.
En el caso de la flexion del gancho en el extremo A de la figura 45 se tiene:

rl = radio de la varilla + radio del alambre = (5 + 1) mm = 6 mm

61_2r1_2*6mm_6
T d 2mm

Factor de concentracion de esfuerzo flexionante de la curvatura

4C1°-C1-1 _ 4(6)-6-1

(K)A = 4C1(C1-1)  4%6(6-1)

=114

El esfuerzo de tension méaximo en A debido a la flexion y a la carga axial

16D 4
oa = Fmax |(K)A — + —2| = = 60N [1,14

16 x0,012m ]
7 * (0. 002)3m (0, 002)2

oa = 514 Mpa
La resistencia a la fluencia
Sy = 0,75Sut = 0,75 * 1563 = 1172,25 Mpa

El factor de seguridad de la flexion del gancho en el extremo A

164



n =

oa

_ Sy 1172,25 Mpa
514 MPa

=22 (No falla)

Vemos que para la carga aplicada el resorte no fallara por flexion en el extremo A.

6.3.5 Bisagras

Las bisagras se fabricaron utilizando dos pletinas de medidas 3,175 mm de espesor por 25,4

mm de ancho cortadas con un disco de corte a una longitud de 8 mm con las mismas

caracteristicas que veremos en la mesa, se soldaron cada una a dos tubos de acero estandar

Schedule 40 ASTM 120/A53 cortados a una longitud de 25 mm con las dimensiones y

propiedades (necesarias para que se logre el juego necesario con las varillas) que se

observan en el recuadro rojo de la figura 47.

Dimetro Diametro | Espesor F;EI::::T::J adpi:iil:al Presidn de Prueba
. externo | Pared - X kgficm2 Rosca
Mominal Megro Galvanizado| anillo-
NP5 (rmm) {mm) (kofim) (kgfim) |rescado| aAs3 A53 | 420
1] [ Mft) (It} 4] kgf GRADOD A|GRADD B [hikxs/plg)]
1/8] 10,300 1,730 0,37 040 0,030 449 49 49 27
0,405 0,068 024 026 0,066/ 700 T00| 700
1/4] 13,700 2,240 0,63 067 0,036 49 49 49 18
0 540 0088 gag 045 Qo7 L Jo01 700
48] 17,100 2,310 084 089 0,040 439 49 49 18
0,675 0,081 057 0,61 0,088 T00 T00| ToO

Figura 47. Dimensiones y propiedades para el disefio de tuberia (Shedule 40).

Fuente. Catdlogo MAPLOCA.

Las pletinas se arquearon utilizando una prensa, de manera tal que no interfirieran

con el paso de los envases y dejando una distancia de 63 mm entre punta y punta

(linea azul de la figura 48).
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Figura 48. Bisagras arqueadas.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.

6.3.6 Mesa

La mesa basa su funcién fundamental en que los operarios recojan las columnas de envases
a una altura ergonémicamente apropiada y que tengan suficiente tiempo para realizar dicha
labor empleandolo en otras actividades. Para su estructura de utilizaron angulos de alas
iguales, laminas de hierro negro y pletinas, todos estos soldados entre si, como se muestra

en la siguiente figura 49.

Figura 49. Mesa utilizada en el dispositivo.
Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.
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Los nameros indicados en la figura 49 corresponden a lo siguiente:

1) La mesa consta de una lamina de hierro negro norma ASTM A569/A-36 de 5

milimetros de espesor, donde las columnas de envases, ya apiladas, se iran

agrupando a medida que el cilindro las vaya empujando. Adicionalmente, es en la

lamina donde se soldaran las varillas vistas anteriormente, donde comenzara el

proceso de apilado. Se coloc a 700 mm del suelo para que los operarios puedan

trabajar con comodidad.

2) Léamina del mismo material que servira de techo en la zona donde se almacenaran

temporalmente los envases. Su funcion fundamental es limitar la entrada de la

columna con el fin de que cuando el piston empuje, éstas no se volteen y se

mantengan de forma vertical. Se coloco soldada a 630 mm de la lamina 1.

3) Pletinas de acero de seccidn rectangular y superficie lisa de 3,175 mm de espesor X

31,75 mm de ancho, obtenidas a partir de palanquillas laminadas en caliente. Al

igual que en la estructura de la maquina las dimensiones y propiedades para el

disefio estan reflejadas en el catdlogo de MAPLOCA, recuadro rojo figura 50.

Propiedades mecanicas y requerimientos de traccion
Tension cedente minima = 2500 kgf/cm? (245,16 MPa)

Tension minima de agotamiento = 3700 Kgf/cm? (362,84 MPa).
Alargamiento en 50,8 mm = 25%.

Denominacién Dimensiones Peso Peso Peso

Espesor X Ancho Espesor Longitud Teur_lcu Teérico N® Piezas| Tedrico

Ancho m por Pieza por Atado | por Atado
Pulg. kgfim
mim kgf I-:Ef
18 X1/2] 3175 x 12,70 B 1,606 0,316 480 210

o] 15,68 B 2,370 0,395 390 024
4 19,05 B 2,844 0,474 340 L67

¥ e ¥ 2Rl [

44 ] (LB
[ iwal  3i75[ 6] a756] 0793

Figura 50. Dimensiones de las pletinas.

Fuente. Catdlogo MAPLOCA.
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4) Pletina de acero con las mismas caracteristicas antes mencionadas de 3,175 mm de
espesor x 50,80 mm de ancho, su funcion seré la de sostener el cilindro tomando en
cuenta sus dimensiones vistas anteriormente. Para ello se perford la pletina
utilizando un taladro mecha 3/16”, dejando los 4 agujeros de didmetro 8 mm a una
distancia de 38 mm con suficiente holgura para colocar los tornillos M6 x 1 mm
dados por el fabricante. En el centro se realiz6 otro agujero de 35 mm de diametro
con el taladro utilizando mecha de 3/8”, permitiendo que sobresalga el vastago que

empujara los envases, como se puede detallar en la figura 51 ampliada.

b)

Figura 51. a) Pletina ampliada. b) Cilindro fijado a la pletina.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.
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Denominacién Dimensiones Peso Peso Peso
Espesor X Ancho Espesor Longitud Teor_lca Teérico N® Piezas| Tedrico
Ancho m por Pieza por Atado | por Atado
Fulg. kgfm

mim kgf I-:Ef
18 X1/2] 3.175x 12,70 L5 1,896 0,316 480 210
58 15,88 L5 2,370 0,385 380 024
4 19,05 [ 2,844 0,474 340 Q67
1 25,40 [ 3,789 0,632 280 1.061
11/4 31,75 [ 4, 756 0,793 200 451
11/2 36.10 (5] 5694] 09849 160 411
2 50,80 [ 7,506 1,266 130 L87

Figura 52. Dimensiones de las pletinas.

Fuente. Catdlogo MAPLOCA.

5) Para la estructura base de la mesa, cilindro y del techo de la zona de

almacenamiento, se eligieron angulos de alas iguales de medidas 50x50x4 mm con

altura de 700 mm del suelo a la mesa, de 630 mm de la mesa al techo, y 400 mm

para la base del cilindro. Las caras de las alas son perpendiculares y la unién entre

sus caras inferiores es redondeada.

Estos elementos tienen una gran utilidad para el equipo a disefiar ya que tienen la

misma inercia en los dos ejes, de tal forma que pueden ser fijados por un lado

mientras que la otra aleta aporta resistencia transversal. Las dimensiones y

propiedades para el disefio se encuentran reflejadas en las tablas extraidas del

catalogo de la empresa antes mencionada, recuadro rojo figura 53.
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6)

— m—
. ; Dimensiones smanda de los ejey Propiedades Estiticas en Relacién a los Ees ;
chugmabn — s Area |Poso XX Y NN 37 Supe rficie
L t A P ) - . ly A | " 3
axaxU b g lulr |re| v [ w]ve| v |2 e LS S LT R - I PR
fTYN X 17N X T cm” [kgfm| em® Jem®’ lem | em® |Jem | em® | em® | cm
3 2 141108510.70] 112 0521074 1 18 77|
4 4| 35|20 0sa141]000[0.71] 145 1.14| 048] 0.35 077]073] 0.19] 0.21 0077
L25x25x3] 25] 3] 3.5]20f 0.73]1.77]1.03]087) 142| 112] 0.79] 045]0.75 127]10985] 031] 0.30]047 0097
x4 4] 35]20] 0,76]1.77]1.08]089] 185] 145 1,01] 0.58]0.74 161]093] 040] 0371047 0,087
L30:30:3] 30] 3] 5.0]2.5] 084]2.12]1.18]1.04] 174] 138] 141] 065]090] 224]1.14] 057] 048]057 011
30| S| 5.0|25s| 092|212|130]1.07] 278 2.1 16] 1.04foss] 3a1]r11] oo1] o7ofos7 0.116]
L3Sx35x8]| 35] 4] 50]2.5] 100J247]1141]1124) 257| 210] 296] 1.18]1.05] 458]133 1.24] 0881068 0.136
x| 35] 6] 50]25] 108]247]11.53]1.27) 387| 304] 4.14] 1.71]1.04] 650130 1.77] 1.16]10.68 0.136
40] 4 112)2 1 1 8| 2 4, 1 121) 7 152 1 1.1 11
LSOxS04| SO| 4] 7.0]3.5] 136]354]1162]1.75] 389| 306] 897] 246]152] 1420]191 3.73] 1941068 0.154

Figura 53. Dimensiones y propiedades para el disefio de angulos de alas iguales.

Fuente. Catdlogo MAPLOCA.

En esta zona de la mesa se colocaron las 6 varillas donde se formaran las columnas
de los envases como se vio anteriormente. Se abrieron 4 huecos de 10 mm con
taladro utilizando mecha de 3/8” donde se colocaron soldadas las varillas (3-4) y (5-
6) de la figura 43. Para colocar las varillas 1 y 2 se realizd un proceso de fresado a
la ldmina de hierro negro, con el propésito de dejar la distancia necesaria

permitiendo que las varillas abran y cierren como se observa en la figura 54.
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Figura 54. Vista superior de la mesa.

(a-b) Punto inicial de la varillas 1 y 2.
(a’-b*) Punto final de las varillas 1 y 2.
(c-d) y (e-f) Puntos donde se encuentran las varillas (3-4) y (5-6) soldadas a la mesa.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.

7) Se instalaron dos pletinas soldadas a los &ngulos con las mismas caracteristicas que
las del punto 3, abriendo un agujero de 10 mm con el taladro mecha 3/8” en el
centro de cada una para situar los dos apoyos de la pletina fija al cilindro de 450
mm de largo, encargada de empujar la columna de envases como se observa en la
figura 55.
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Figura 55. a) Imagen
ampliada de la pletina con
agujero.

b) Pletina unida al
cilindro y apoyada.
Fuente. Obtenido por los
autores a través del
programa de  disefio

asistido Inventor.

Adicionalmente se soldaron dos varillas de acero 1020 de 5 mm de didmetro a la
estructura, cuya funcion es lograr que el envase caiga en posicion dentro de las
varillas de apilacion vistas anteriormente. El angulo de inclinacion seria de 70°

marcado en azul en la figura 56.
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a) b)

Figura 56. a) Imagen ampliada de las varillas soldadas a la estructura.

b) Angulo 70° marcado en azul.

Fuente. Obtenido por los autores a través del programa de disefio asistido Inventor.

6.3.7 Sensor infrarrojo

El sensor infrarrojo es un dispositivo electronico capaz de medir la radiacion
electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo (Circuitos Electronicos, 2014).
Todos los cuerpos al reflejar una cierta cantidad de radiacion que resulta invisible al ojo
humano; sin embargo para este tipo de aparatos que se encuentran en el rango del espectro
justo por debajo de la luz visible es posible su deteccion.

El dispositivo (figura 57) sera el encargado de realizar el conteo de los envases y cuenta

con las siguientes caracteristicas:

e Compuesto basicamente por un LED que emite pulsos de luz infrarroja, siguiendo

un patrén determinado que permite al dispositivo conocer la funcion a realizar.

e 3 pines de conexion:
VCC: Voltaje de alimentacién de 3.3V - 5V.
GND: Ground (tierra).
OUT: Salida digital 0-1.
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e Distancia de operacion desde 2 cm hasta 5 cm.

e Dimensionesde 3.1 x 1.5 cm.

e Deteccion de angulo hasta 35°.

Figura 57. Sensor Infrarrojo (detector de obstaculos)

Fuente. (Circuitos Electronicos, 2014).

La conexion del sensor infrarrojo con el Arduino para posteriormente energizar el Relé que
utiliza el voltaje a 5V y a 110V activando la electrovalvula, se realizard a través de una

tabla Protoboard, y se representa en el siguiente diagrama:

174



DERERLERE R RN RN ERE R R R RN
SRR REE R R R R R R R N R
AR R R R R R R R R
AR REE R R RN ERERE RN SRR ER RN RE N
ullllllllltlllllllllIllllllll'!

- P L] - 2 H "

HADE i
INTTALY - g

a8

LT

' ag ARDVING

'y
Miinim W2

e LN

J
=

L

Y1 lgls

i RN
ralralsale-y
L L

I »
-

Figura 58. Diagrama de conexion sensor-arduino-rele.

Fuente. Los autores
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6.3.8 Arduino

El Arduino, cuya funcion es recibir la sefial de conteo de los envases del sensor y enviar la
sefial a la electrovalvula una vez completados los 25, ser& modelo UNO R3 con las

siguientes caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega328.

e Tension de entrada 7-12V.

e 141/0 Pines digitales (6 salidas PWM).
e 6 entradas analdgicas AQ...A5.

e 32K de memoria Flash

e Velocidad del Reloj 16 Mhz.

6.3.9 Programacion del sensor infrarrojo con el arduino

Para realizar la programacion del sensor y que realizara el conteo se descarg6 el programa
de la pagina web de arduino (Arduino, 2014). Seguidamente se utiliz6 la libreria de
arduino disefiada para el uso del sensor infrarrojo (Editronikx, 2014) la cual contiene la

estructura general del programa, que consiste en lo siguiente:

- Infrarrojo.h (definicion de las variables).

#ifndef infrarrojo_h

#define infrarrojo_h

/IDEFINICION DE LA CLASE QUE CONTIENE ATRIBUTOS O VARIBLES
class infrarrojo {

public:

Infrarrojo (int pin); //DEFINICION DEL CONSTRUCTOR CON SUS
VARIABLES
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long lectura (int lec); /DEFINICION DEL CONSTRUCTOR CON SUS
VARIABLES

private:

int_pin;

b

#endif

- Infrarrojo.Cpp (libreria principal).

//ETAPA DE DEFINICION DE ENTRADAS Y SALIDAS ESTILO SETUP
Infrarrojo::infrarrojo(int pin)
{
pinMode (pin,INPUT); Configuracién del pin de lectura
_pin = pin;
}
long infrarrojo::lectura (int lec) //LA FUNCION REGRESA A UN VALOR TIPO
LONG
{

If (digitalRead(_pin)==HIGH) //DETECTA SI EL PIN ESTADO ALTO O
BAJO

{

lec=1;
return lec /RETORNA CON EL VALOR DE UNO

else

lec =0;

return lec;}
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Una vez completada la libreria que permite manipular el sensor infrarrojo se procede a
crear el programa del dispositivo cuya funcion seré entregar una salida digital 0 cuando el
sensor se encuentre en el estado HIGH.

- Programa de conteo de envases (lectura del estado I6gico 0 o 1 del sensor).

#include <infrarrojo.h>

infrarrojo estado(13);//DEFINICION DEL PIN DEL ARDUINO A USAR
int VALOR;//VARIBLE QUE RECIBE EL DATO

int relé =12;//REDEFINICION DE PIN DE ARDUINO PARA EL RELE
int relé_estado;//VARIABLE

int relé_estado_previo;

int contador;

[ICONFIGURACION DE SETUP

04
pinMode (relé, ):// VARIABLE DE SALIDA AL RELE

Serial.begin(9600); //VELOCIDAD

0{
relé_estado = estado.lectura(VALOR); //RELE QUE RECOJE EL ESTADO DEL

SENSOR

(relé_estado_previo == 1)//ETAPA DE COMPARACION PARA ACTIVAR UN
RELE SEGUN EL ESTADO DEL SENSOR

{

(relé_estado == 0)

{

contador++;
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if (contador == 25)
{
contador = 0;
digitalWrite (relé,HIGH);
delay (15000);
digitalWrite (rele,LOW);
}

¥
delay(100); // GENERA UN TIEMPO PARA LEER Y MANDAR SENAL

El sensor infrarrojo con el Arduino y la electrovalvula, iran ubicados en una caja acrilica
que se colocara encima del techo de la mesa de apilamiento. A medida que vayan pasando

los envases entre las varillas, el sensor ird realizando el conteo y dando la sefial al Arduino.

Figura 59. Ubicacion del sensor infrarrojo-arduino-electrovalvula.

Fuente. Los autores.
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6.4 EVALUACION DE LA SOLDADURA

El dispositivo de apilamiento esta compuesto en su mayoria por uniones soldadas. Si la
unién se hace correctamente y con el metal de aporte adecuado sera mas resistente que el
metal original. Al realizar el analisis previo de la estructura, que serd la mas solicitada a
esfuerzos, se ha determinado que los elementos a unir no sufrirdn grandes cargas de tipo
traccion, compresion, torsion y flexion como se puede notar en los anexos 1, 2, 3, 4
respectivamente; sin embargo, se debe prestar atencion en que los materiales que se van a
unir no se vean afectados por el calor del proceso de soldadura.

Entonces, se utiliz6 una soldadura sencilla por electrodo metalico revestido, tomando en
cuenta que es aplicable a una amplia gama de metales, posiciones de soldadura y adecuada
para aplicaciones en exteriores. Se tomd en consideracion de igual forma que la maquina no
requeria contar con un perfecto acabado superficial.

El tipo de soldadura que se requirié para la estructura y la mesa fue de tipo chaflan vy filete.
La tabla 33 nos presenta el esfuerzo cortante admisible para el cordén de soldadura segun el
electrodo utilizado.

Tabla 33. Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras de chaflan.

Fuente. (Mott, 2006).
TABLA 20-2 Esfuerzos cortantes admisibles sobre soldaduras de chafldn

AL Acero

Tipo de Metales tipicos que se _ Esfuerzo coranie

electrodo unen (grado ASTM) admisible
E&0) A6, ASDD I8 ksi (124 MPa)
ET0 A242, Ad4] 21 ksi (145 MPa)
E80 A572, Grado 65 24 ksi (165 MPa)
E% 27 ksi (186 MP2)
EL00 30 ksi (207 MPa)
ELID 33 ksi (228 MPa)

Se tiene que para la estructura de la maquina con un acero ASTM A500, se podra contar
con un electrodo E60YZ, donde E indica que se trata de una soldadura eléctrica manual, 60
designa la minima resistencia a la traccion sin aplicar tratamiento térmico en este caso 62

Ksi, Y indica la posicion en la que podra soldar adecuadamente, Z relacionado con el
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anterior, nos indica que tipo de corriente eléctrica y polaridad es con el que mejor trabaja el
electrodo. Se utilizo finalmente un electrodo E6013 con corrientes entre 40 y 130 amperios
dependiendo del espesor de los materiales, permitiendo soldar con corriente alterna o
corriente continua en ambas polaridades, tipo de arco suave y penetracion ligera en todas

las posiciones.

6.5 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

La méaquina disefiada al igual que cualquier otro equipo, debe operar bajo condiciones que
garanticen la eficiencia y la vida util de la misma. El mantenimiento de los elementos sera
de tipo preventivo tomando en cuenta que la maquina no estarad expuesta a factores que
afecten considerablemente su funcionalidad, y su contacto serd exclusivamente con los
envases. Un mantenimiento preventivo bien aplicado disminuye los costos de produccion,
aumenta la productividad obteniendo como resultado la disminucién de paro del dispositivo
de apilamiento.

En las instalaciones de produccién de alimentos, es muy importante utilizar lubricantes
compatibles con alimentos para evitar una posible contaminacion del producto y los costos
innecesarios relacionados con esta.

No se contempla la elaboracion de un manual de operacién motivado a la simplicidad de la
maquina y considerando que operard 24/7. Se recomienda explicar su funcionamiento

basico al operario de turno.

e Fase de expulsion: Se recomienda limpiar la rampa cada cierto periodo a
consideracién de la empresa con un limpiador de superficies, indicado para contacto

con alimentos (Lysol).

o Fase de transporte: Se recomienda el uso de la grasa SKF LGFP 2 compatible con
alimentos de uso general, grasa para rodamientos limpia, no toxica, a base de aceite
médico blanco y jabon complejo de aluminio.

Presenta una alta resistencia al agua, gran vida util, excelente resistencia a la

corrosion, valor de pH esencialmente neutro. Sus aplicaciones para equipos de
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elaboracion de alimentos, rodamientos transportadores, maquinas embotelladoras,
entre otras, lo hace ideal para el dispositivo de apilamiento. Se aconseja ser utilizado
para los rodamientos de las poleas, motor, soporte de pie y tornillos mensualmente.

Para el motor eléctrico se debe realizar periodicamente una verificacion de la carga,
limpiar las rejillas y ranuras de ventilacion para que sea adecuada evitando el

sobrecalentamiento, verificar las conexiones de la placa y bornes

Fase de almacenamiento: Se sugiere limpiar la mesa cada cierto periodo con un
limpiador de superficies a consideracion. Revisar la instalacion cada 3 dias para
verificar el buen funcionamiento de los cables y que las mangueras de entrada de
aire que no presenten fugas.

El uso de la grasa SKF LGFP 2 para las bisagras de las varillas y para las guias de la
pletina de empuje mensualmente segun sea necesario.

Verificar que los resortes no presenten deformacion, aconsejando la sustitucion de
los mismos cada cierto periodo de acuerdo al desgaste que vayan presentando y

aprovechando el bajo costo de los mismos.

Otras recomendaciones para la industria:

Capacitacion de personal. El personal encargado de mantenimiento y limpieza debe
capacitarse para garantizar la durabilidad del dispositivo, presentandole una charla
de funcionamiento bésico.

Se recomienda prestar especial atencion a las piezas que componen la maquina las

primeras semanas de su puesta en marcha, con el fin de evaluar la vida Gtil de cada

componente y no exista un pardn repentino de la produccién.
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6.6 VISTA ISOMETRICA Y PLANOS DEL EQUIPO

A continuacion se presenta la vista isométrica y los planos del equipo disefiado de aquellos

componentes que no fueron seleccionados directamente del catalogo de los proveedores:
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CAPITULO VII

ANALISIS DE COSTO

Los costos de los materiales, como se mencioné anteriormente, fueron cubiertos en su
totalidad por la empresa para la cual iba destinado el disefio de la maquina. Se adquirieron
en el mercado nacional adecuandonos a lo que estaba actualmente disponible, y tomando en
consideracién que se trata de un primer prototipo. ElI sondeo de precios se realizo via
telefonica e internet, obteniendo asesoria por parte de los fabricantes, importadores y

distribuidores.

7.1 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE LA MAQUINA

Para determinar los costos totales del dispositivo se dividio, al igual que en el capitulo de
disefio al detalle, en tres fases el disefio del equipo, siendo estas: expulsion, transporte,
almacenamiento. Realizamos esto con la finalidad de evaluar la factibilidad econémica, que
conlleva o no, a la colocacion del equipo en todas las maquinas de inyeccién de la industria.
A continuacién se presentan las siguientes tablas donde se observan los costos de los

materiales, acompafiados de la cantidad y precio:

Tabla 34. Lista de materiales y costo fase de expulsion. Fuente: Los autores.

COSTOS DE LA FASE DE EXPULSION

Cantidad Descripcion Costo Costo
unitario total
! Lamina de hierro negro de 10x1000x2000 (mm) Bs. Bs.
8.500,00 8.500,00
1 Bs. Bs.
Lamina de hierro negro de 5x1000x2000 (mm) 4.500,00 4.500,00
1 Bs. Bs.
Lamina de hierro pulido de 1,90 x 1000 x 2000 (mm) 1.500,00 1.500,00
2 Bs. Bs.
Angulos de alas iguales de 50x50x4 (mm) y de 345 mm de largo 300,00 600,00
1 Bs. Bs.
Kg de Electrodo E6013 medida 1/8" 440,00 440,00
Total Bs.
15.440,00
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Tabla 35. Lista de materiales y costo fase de transporte. Fuente: Los autores.

COSTOS DE LA FASE DE TRANSPORTE

Costo Costo
Cantidad Descripcion unitario total
Correas redondas de poliuretano de 10 mm de didmetro y 4,3 Bs. Bs.
2 metros de largo 7.000,00 14.000,0
Bs. Bs.
2 Poleas de aluminio 100 mm de diametro 350,00 700,00
Bs. Bs.
1 Eje de 20 mm de diametro y 250 mm de espesor 2.850,00 2.850,00
Bs. Bs.
1 Soporte de pie con rodamiento Y (chumacera) 2.000,00 2.000,00
Bs. Bs.
1 Variador de frecuencia Monofésico 200-240 VAC, 1 a 62 Hz 38.500,00 38500
Bs. Bs.
6 Poleas de polietileno de 100 mm de didmetro 880,00 5.280,00
Bs. Bs.
2 Tornillos M6x0,75 80,00 160,00
Bs. Bs.
6 3/8"-16 UNRC 70,00 420,00
Bs. Bs.
6 Tuerca hexagonal galvanizada 3/8 pulg 120,00 720,00
Tubo estructural de 80X40 2,25 mm de espesor y 6 metros de Bs. Bs.
1 largo 2.700,00 2.700,00
Bs. Bs.
6 Tornillo 1/8"-20 UNRC 60,00 360,00
Bs. Bs.
3 Kg de Electrodo E6013 medida 1/8" 440,00 1.320,00
1 Motor eléctrico de tipo monoféasico 1/4 HP 1650 rpm Bs. Bs.
27800,00 27800,00
Total Bs.
96.810,0
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Tabla 36.

Lista de materiales y costo fase de almacenamiento. Fuente: Los autores.

COSTOS DE LA FASE DE ALMACENAMIENTO

Costo
Cantidad Descripcion unitario Costo total

Bs. Bs.

1 Cilindro doble efecto 40 x 175 mm serie S1 10100,00 10100,00
Bs. Bs.

1 Electrovalvula 5/2 monoestable, serie 200, conexién 1/8" 10500,00 10500,00
Bs. Bs.

1 Bobina vélvula 4v 110 VAC 950,00 950,00
Bs. Bs.

1 Silenciador plano de bronce 1/8" 100,00 100,00
Bs. Bs.

1 Conector recto 6 mm x 1/4" 200,00 200,00
Bs. Bs.

1 Arduino Uno R3 3200,00 3200,00
Bs. Bs.

1 Sensor Infrarrojo detector de obstdculos 65,00 1300,00

1 Rele Estado Solido Crydom 1.53;00 1.533’00
Bs. Bs.

1 Resorte de extension 200,00 200,00
Bs. Bs.

1 Pletina de acero de 3,175 x 31,75 (mm) de 6 m de largo 1.600,00 1.600,00
Bs. Bs.

2 Lamina de hierro negro de 5 x 1000 x 2000 (mm) 4.500,00 9.000,00
Bs. Bs.

2 Angulo de alas iguales de 50 x 50 x 4 (mm) de 6 m 1.650,00 3.300,00
Bs. Bs.

1 Pletina de acero de 3,175 x 50,80 (mm) de 6 m de largo 1.800,00 1.800,00
Bs. Bs.

6 Barras calibradas de acero 1020 10 mm de diametro 400,00 2.400,00
Bs. Bs.

4 Tornillos M6 x 1 75,00 300,00
Bs. Bs.

1 Tubo de acero inoxidable 1.000,00 1.000,00
Bs. Bs.

3 Kg de Electrodo E6013 medida 1/8" 440,00 1.320,00
Bs. Bs.

1 Tabla protoboard 770,00 770,00

1 Manguera Roja De Presion 3/8 X 7.5 Mts,250 Psi 1;05610 1':(;'),0
Bs. Bs.

1 Resistencia de 10 Kw 520,00 520,00
Bs. Bs.

1 Resistencia de 220 Q 53,00 53,00

Total Bs.
57.913,00
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Entonces el costo estimado para la manufactura de cada maquina de apilamiento
automatico en la empresa asciende a 170.263 Bs, precio que se puede aproximar a 170.000
Bs.

7.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Recientemente, en la industria nacional, es bien sabida la existencia de una gran
inestabilidad en cuanto a los procesos, ya que la mano de obra se torna complicada. No
todos los dias se puede contar con la misma productividad y muchas veces la ausencia de
un trabajador produce grandes retrasos en el desarrollo de las operaciones.

Partiendo de esto, se debe tomar en consideracién dentro del proyecto, la recuperacion de la
inversion hecha en la maquina en un corto o mediano plazo, para que asi sea factible su
construccién e implementacion a gran escala. Cuando se habla de reponer la inversion se
examina no solo la parte econémica que conlleva a una posible disminucion del personal o
aumento de la produccién, sino también las ventajas encontradas en la ergonomia,

manipulacion de los materiales, mecanizado de movimientos, entre otros.

En Venezuela la nueva Ley Organica del Trabajo de los Trabajadores y Trabajadoras
(LOTTT) establece en su articulo 173 lo siguiente:

a) Se establece una jornada laboral de cinco (5) dias a la semana de ocho (8) horas diarias,
que no podra exceder de las cuarenta (40) horas semanales, y el trabajador tendra derecho
ados (2) dias de descanso continuos y remunerados, pero hay exenciones segun la
ley (Articulo 176).

b) Jornada Diurna: comprendida entre las 5:00 a.m. y las 7:00 p.m. No podra exceder las
ocho (8) horas diarias, ni de cuarenta (40) horas semanales.

¢) Jornada Nocturna: comprendida entre las 7:00 p.m. y las 5:00 a.m. No podra exceder las
siete (7) horas diarias, ni de treinta y cinco (35) horas semanales.

d) Jornada Mixta: incluye periodos diurnos y nocturnos. No podra exceder las siete horas y
medias (7,5) diarias, ni te treinta y siete horas y media (37,5) a la semana. Si el periodo

nocturno es mayor de cuatro (4) horas, se considerara jornada nocturna en su totalidad.
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Las tablas a continuacion presentan el resumen de los costos laborales en la industria, para
operarios encargados de apilar y empaquetar los envases producto del proceso. Se toman en
consideracién dos jornadas, diurnas y nocturnas, ya que las mixtas superan las cuatro horas
establecidas en la ley y un operario por cada cuatro maquinas en cada turno, para un total
de 4 operarios para 16 maquinas.

Lunes a viernes:

TURNO | JORNADA HORARIO | HORA HOMBRE | N*OPERARIOS | COSTO MENSUAL

1 DIURNA | 6amal12pm 40 Bs 4 19200 Bs

2 DIURNA | 12pma6pm 40 Bs a 19200 Bs

3 NOCTURNA | 6 pma12am 80 Bs 4 38400 Bs

4 NOCTURNA | 12ama6am 80 Bs 4 38400 Bs

Total 115200 Bs

Sabados:

TURNO | JORNADA HORARIO | HORA HOMBRE | N*OPERARIOS | COSTO MENSUAL

1 DIURNA | 6amal2pm 40 Bs 4 3840 Bs

2 DIURNA | 12pma6pm 40Bs 4 3840 Bs

3 NOCTURNA | 6pma12am 80 Bs 4 7680 Bs

4 NOCTURNA | 12ama6am 80 Bs 4 7680 Bs

Total 23040 Bs

Domingos:

TURNO | JORNADA HORARIO | HORA HOMBRE | N®OPERARIOS | COSTO MENSUAL

1 DIURNA | 6ama12pm 80 Bs 4 7680 Bs

2 DIURNA | 12pma6pm 80 Bs 4 7680 Bs

3 NOCTURNA | 6pma12am 100 Bs a 9600 Bs

4 NOCTURNA | 12ama6am 100 Bs 4 9600 Bs

Total 34560 Bs

En consecuencia se tiene que la industria genera un gasto mensual en mano de obra de

172800 Bs para esta area.

Se presenta en la tabla 37, el diagrama de operaciones del proceso propuesto por los

autores, en reemplazo del actual que se vio en la tabla 5 del capitulo Il. Se toma en cuenta
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solo la formacion de una columna de envases, no se considera la colocacion en el diagrama

de la mesa con espacio para 10 columnas que generaria ain mas beneficios.
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Tabla 37. Diagrama de analisis del proceso: método propuesto. Fabricacidon y almacenaje

de envases en la Industria. Fuente. Los autores.

RESUMEN
Diagrama2 HOJA Num.2
ACTIVIDAD ACTUAL PROPUEST ECONOMIA
PRODUCTO: Operacion . 8 9 1
Envases de la industria Transporte » 1 1 0
Espera D 0 1
ACTIVIDAD: Inspeccién [ - 1 0
Recoleccion de envases Almacenamiento ‘ 3 3 0
METODO: Propuesto Distancia (mts) 11 7 4
LUGAR: Galpon de Industria
TIEMPO (MIN.HOMBRE) 8.25 0.33 7.92
Costos: Dia y noche (d/n)
OPERARIO: de turno Mano de obra promedio (d/n) 7 bs 0.0002 bs 6.9998 bs
Material por columna 25 env. '
P 25 bs 25 bs 0 bs
COMPUESTO POR:
Osvaldo Casale ; Ciro Ho TOTAL 32 bs 25 bs
D
C | SIMBOLO
A S T
N T | OBSERVACIONES
T A E
DESCRIPCION | N M ' » . - .
D C P
A | (0]
D A (s)
(m)
Almacenaje de materia prima 1 |_——o | Polipropileno
Entrada del polimero a la maquina 1 1 r// Inicio del proceso
Fundicion del polimero 1 1 ‘ Material liquido
Cierre con la forma
Cierre del molde 1 1 ? del envase
Inyeccion del
l polimero edo.
Inyeccién del polimero fundido 1 1 Liquido
Enfriamiento del material en el molde 1 1 Solidificacion
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Se abre el molde (expulsion del envase)

El envase cae ala

rampa

Entrada del envase al dispositivo de

transporte y apilamiento

El envase se coloca
en posicién para
comenzar el

traslado

Transporte del envase por el dispositivo

automatico

10

Traslado por el

sistema de correas

Almacenaje del envase en la zona de

apilamiento

\/

Caida del envase al
dispositivo de

apilamiento

Formacion de la columna de 25 envases

Se completa la

columna de 25

25 475 envases
Expulsion de la columna de 25 envases a L\ Los 25 envases
la zona de empaquetado 1 2 salen a la mesa
El operario
inspecciona la
Inspeccion de la columna de envases en la columna completa
zona de empaquetado por el operario 1 10 ya apilada
Se empaquetan 10
columnas de 25
Colocacidn de la columna en el paquete 1 10 envases
TOTAL 516

7.3 MEJORAS EN LA PRODUCCION DE LA INDUSTRIA

Luego de realizar el diagrama de analisis del proceso con el método propuesto por los

autores en la tabla 35, se muestra como serad la nueva disposiciéon de la industria con la

colocacion del equipo de transporte y apilamiento. Se puede observar un aumento en la

velocidad de la linea de produccion, disminuyendo de 8 a 6 segundos la formacion de un

envase. Una reduccién de la hora hombre de casi un 95 %, ya que el operario s6lo debera

encargarse de la inspeccién de la columna de envases y la colocaciéon de la misma en los

paquetes. Sumado a esto, otra ventaja sobre la antigua disposicion, se tiene al conseguir que
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los envases no queden acumuléndose en el suelo generandose un tiempo ocioso en la
produccion, eliminando la demora existente por el operario. Se contempla como el tiempo
de produccién para la formacion de una columna de envases es similar al existente, con la
ventaja de que el empleado puede estar haciendo otras labores mientras se forman las 10
columnas (necesarias para un paquete) en la mesa contenida en el dispositivo.

Si la directiva de la industria considera la reduccion de personal o colocacion de éstos en
otras funciones no tendra inconvenientes, ya que el dispositivo de apilamiento no
aumentaria la manipulacion que ya los operarios producen en la linea productiva, al
contrario generara beneficios (tabla 38). Las distancias a recorrer por el material (envases)
se lograron reducir unos cuatro metros desde la zona de formacion de los mismos hasta la

zona de empaquetado con la utilizacion de un equipo compacto.

Tabla 38. Beneficios logrados por el equipo en la manipulacion de los envases.

Fuente: Los autores.

Mantener el material a una altura Logrando mejoras ergonémicas para los
del trabajo. empleados de la empresa, ya que les evita

agacharse.

- No depositar material en el suelo.  Ya los envases no reposarian a ras de suelo.

De 11 a 7 metros. Como complemento a

- Minimizar el recorrido. esto se tiene que ya no se llevaria a cabo por
el operario.
- Conducir cantidades Ya el operario recibiria la columna formada
significativas. solo deberé colocarla en el paquete

- Disminuir el uso del operador Casi un 95% de la disminucion de la hora
para mover material. hombre.

- Mecanizar el movimiento. Logrando asi un proceso mas continuo.

Completado el analisis, conocido los costos laborales en la industria en un mes, muy
cercano al costo de la maquina y de acuerdo a lo antes expuesto en los beneficios logrados
en la manipulacion del material, se considera que el proyecto es econémicamente viable

guedando en manos de la directiva la determinacion.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se obtuvo el conocimiento del proceso de inyeccion de plastico con el cual la industria
produce sus envases, que permitid seleccionar una metodologia basada en técnicas de
Disefio Conceptual por autores como Jones y Archer dando paso a solventar la
problematica encontrada, mas especificamente en la recoleccion, transporte vy
almacenamiento de los envases.

Como solucion global, mediante el uso de la matriz morfoldgica y de los pasos del disefio
de materializacion, se pudo seleccionar un sistema que se adaptd a los requerimientos
propuestos, logrando asi el disefio de un dispositivo que consta de tres fases:

La primera fase de expulsion, se utilizé una rampa que canaliza los envases a la salida de la
maquina de inyeccion.

En la segunda fase de transporte, se aplico como solucion final un sistema de transmision
correas-poleas. Dos correas redondas colocadas en paralelo a través de ocho poleas (dos
conductoras y seis conducidas), por medio el cual se traslada el envase aprovechando su
forma cénica.

Tercera fase de almacenamiento, se colocé una mesa que contiene seis varillas (colocadas
en forma circular) donde los envases caen por efecto de la gravedad y se apilen
verticalmente, un sensor infrarrojo detector de obstaculos que cuente los envases y active
un sistema neumatico provisto de una electrovalvula y un cilindro-pistén que desplace los

mismos Yy los almacene en la mesa.

Por medio de un analisis técnico-econdmico se determiné que es factible la aplicacion del
dispositivo en todas las maquinas de la industria, considerando que el costo de la maquina
equivale a los costos laborales de la industria en un mes. Un aumento de la velocidad de la
linea de produccion en dos segundos, reduccién de la hora hombre en un 95% vy ventajas a

nivel ergonémico, ya que los operarios recogeran los envases a 70 cm del suelo. En la
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manipulacion de los materiales se logré minimizar el recorrido cuatro metros mecanizando
el movimiento.

Se elabord los planos de la maquina mediante la herramienta de dibujo asistido Inventor, en
la cual se observaron las piezas, los materiales que las conforman y sus dimensiones,
seleccionando herramientas como esmeril, taladro vertical, torno, prensa, maquina de

soldar, entre otras, para la construccion de un primer prototipo.
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Recomendaciones

e Adaptar el dispositivo para poder ser aplicado en envases de diferentes pesos y
tamafios, de manera que pueda ser utilizado en varias maquinas de inyeccion en la

industria Manfaplast.

e Mejorar el dispositivo colocandole sensores que ayuden con el control de calidad,
ya que actualmente son los operarios los que lo realizan esa inspeccion de manera

manual. A pesar de gque el porcentaje de que salgan con errores es bajo.

e Someter la estrategia de disefio propuesta por los autores a diversas pruebas para
examinar la efectividad del disefio propuesto, utilizando el prototipo construido y

realizando mejoras.

e Una vez confirmado el funcionamiento del dispositivo en una de las maquinas y en
definitiva su aplicacién en toda la industria, realizar el diagrama de distribucién de
la planta relacionado con la disposicion de las maquinas, estaciones de trabajo, entre

otras.
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ANEXOS

ANEXO 1

Resultados arrojados por el programa en la zona roja representada en su vista frontal fueron

los siguientes:

r u
C7 ﬁli} 1Sl €26
s -
c6 g C25
= H
= - =
C5 E% Vil i C24
st i €23
C4 (A £
ob p
c3 | B g oc22
|—tean
by I -
C1 8 vy |3 C21
. £
Cl | < & C20
P V2 Vi T M2 M3 ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
V11 0.63 -0.0005292 0.43 -0.00009619 0.12  -0.0043905 0
V11 0.63 -0.0005292 -0.43  -0.00009619 0.12  -0.004734 0.21
W12 1.08 0.0006345 0.42 -0.00005858 0.05988 0.002576 0
V12 1.08 0.0006345 -0.43  -0.00005858 0.06072 0.002442 0.21
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P V2 LE T M2 M3 ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
c1 -7.66 0.007769 -0.09521 -0.000003578 -0.006212 0.03953 0
c1 -7.42 0.007769 -0.09521 -0.000003578 -0.0004995 0.03906 0.06
C1l -1.17 0.007769 -0.09521 -0.000003578  0.005213 0.0336 0.12
c2 -7.17 0.007769 -0.09521 -0.000003578  0.005213 0.0336 0
c2 -6.91 0.007769 -0.09521  -0.000003578 0.0114 0.03809 0.065
c2 -6.64 0.007769 -0.09521  -0.000003578 0.01759 0.03759 0.13
C3 -6.21 0.007507 0.0615 -0.0001139 0.01613 0.0376 0
C3 -5.52 0.007507 0.0615 -0.0001139 0.005673 0.03632 0.17
C3 -4.83 0.007507 0.0615 -0.0001139 -0.004782 0.03505 0.34
c4 -4.83 0007207 0.0615 -0.0001139 -0.004782 0.03505 0
c4 -3.87 0.007507 0.0615 -0.0001139 -0.01917 0.03329 0.234
C4 -2.92 0.007507 0.0615 -0.0001139 -0.03356 0.03153 0.468
C5 -2.92 0007207 0.0615 -0.0001139 -0.03356 0.03153 0
C5 -2.63 0.007507 0.0615 -0.0001139 -0.03793 0.031 0.071
C5 -2.34 0.007507 0.0615 -0.0001139 -0.0423 0.03047 0.142
Co -1.91 0.008036 -0.56 -0.005019 -0.16 0.03056 0
Cio -1.26 0.002036 -0.56 -0.005019 -0.07176 0.02928 0.16
Co -0.6 0.003036 -0.56 -0.005019 0.01859 0.02799 0.32
C7 -0.24 -2.842E-14 ] 0 0 0 0
c7 -0.12 -2.842E-14 o 0 0 8.527E-16 0.03
c7 1.835E-14 -2.842E-14 0 ] ] 1.705E-15 0.06
P V2 V3 T M2 M3 ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
C20 -7.66 0.007351 0.094599 0.0000309 0.006153 0.035944 o
Cc20 -7.41 0.007351 0.09499 0.0000309 0.0004534 0.039 0.06
C20 -7 0.007351 0.09439 0.0000309 -0.005246 0.02856 0.12
c21 -7.17 0.007351 0.09459 0.0000309 -0.005246 0.02856 0
c21 -6.9 0.007351 0.094599 0.0000309 -0.01142 0.03808 0.065
c21 -6.64 0.007351 0.094599 0.0000309 -0.0176 0.0376 0.13
c22 -6.21 0.007613 -0.06172 0.0001963 -0.01624 0.03759 0
c22 -5.52 0.007513 -0.068172 0.00019632 -0.005747 0.02629 0.17
c22 -4.82 0.007513 -0.068172 0.00019632 0.004745 0.035 0.34
Cc23 -4.82 0.007513 -0.06172 0.0001963 0.004745 0.035 o
Cc23 -3.87 0.0076513 -0.06172 0.0001963 0.01919 0.03322 0.234
C23 -2.91 0.007613 -0.06172 0.0001963 0.03363 0.03144 0.468
c24 -2.91 0.007513 -0.068172 0.00019632 0.02363 0.02144 o
c24 -2.62 0.007513 -0.06172 0.00019632 0.02301 0.0209 0.071
c24 -2.34 0.007513 -0.06172 0.0001963 0.04239 0.03036 0.142
C25 -1.91 0.007084 0.56 0.004991 0.16 0.03026 0
C25 -1.25 0.007084 0.56 0004991 0.07175 0.02913 0.16
C25 -0.6 0.007084 0.56 0.004991 -0.01857 0.027939 0.32
C26 -0.24 -2.842E-14 -1.421E-14 -6.939E-18 ¢ B.882E-16 o
C26 -0.12 -2.842E-14 -1.421E-14 -6.939E-18 4.263E-16  1.741E-15 0.03
C26 7.966E-15 -2.842E-14 -1.421E-14 -6.939E-18 8.527E-16  2.593E-15 0.06
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ANEXO 2

Resultados arrojados por el programa en la zona azul representada en su vista frontal fueron

los siguientes:

Cc13| = b F 32
I - 1T
Sz —
c12| = 7 C31
] L
| |
- LTk N
V13
Cc11| = F C30
clo| £ £ c29
i I
[S— T L .
co|g V12 | & c2s
C8 | & B C27
P v2 v3 T M2 M3  ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
V12 1.08 0.0006345 0.42 -0.00005858 0.05988  0.002576 0
V12 1.08  0.0006345 -0.43  -0.00005858 0.06072  0.002442 0.21
V13 -3.64  -0.001203 042  -0.0001942 -0.44  0.05202 0
V13 -3.64  -0.001203 -0.43  -0.0001942 044 0.05227 0.21
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P V2 V3 T M2 M3 ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m

c8 -6.47 0.36 0.31 0.0003616 0.01977 0.38 0
cg -6.22 0.26 0.31 0.0003616 0.00122 0.36 0.06
ca -5.98 0.326 0.31 0.0003616 -0.01733 0.33 0.12
c3 -5.98 0.36 0.31 0.0003616 -0.01733 0.33 0
C9 -5.71 0.36 0.31 0.0003616 -0.03746 0.31 0.06507
9 -5.45 0.36 0.321 0.0003616 -0.05758 0.29 0.13014
C10 -5.02 0.36 -0.77 0.002937 -0.12 0.29 0
C10 -4.33 0.36 -0.77 0.002937 0.01395 0.23 0.16993
C10 -3.64 0.36 -0.77 0.002937 0.15 0.17 0.23986
C11 -3.64 0.36 -0.77 0.002937 0.15 0.17 0
C11 -3.21 0.36 -0.77 0.002937 0.23 0.13 0.105
C11 -2.78 0.26 -0.77 0.002937 0.21 0.09277 0.21
Cc12 -2.36 0.26 2.87 0.05496 0.75 0.09296 0
Cc12 -1.83 0.26 2.87 0.05496 0.37 0.04673 0.1295
C12 -1.3 0.36 2.87 0.05496 0.002547  0.0004896 0.259
C13 -0.25 -1.137E-13 0 0 0 -1.066E-14 0
C13 -0.12 -1.137E-13 0 0 0 -7.191E-15 0.0305
C13 5.329E-15 -1.137E-13 0 0 0 -3.724E-15 0.061

P V2 V3 T M2 M3 ElemStation

Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m

c27 -6.49 0.36 -0.31 -0.0002657 -0.01923 0.38 0
c27 -6.24 0.36 -0.31 -0.0002657  -0.0008228 0.36 0.06
c27 -6 0.36 -0.31 -0.0002657 0.01758 0.33 0.12
C28 -6 0.36 -0.31 -0.0002657 0.01758 0.33 0
C28 -5.73 0.36 -0.31 -0.0002657 0.03754 0.31 0.06507
C28 -5.47 0.36 -0.31 -0.0002657 0.0575 0.29 0.13014
C29 -5.03 0.36 0.78 -0.002708 0.12 0.29 0
C29 -4.34 0.36 0.78 -0.002708 -0.01362 0.23 0.16993
C29 -3.65 0.36 0.78 -0.002708 -0.15 0.17 0.33986
C30 -3.65 0.36 0.78 -0.002708 -0.15 0.17 0
C30 -3.22 0.36 0.78 -0.002708 -0.23 0.13 0.105
C30 -2.79 0.36 0.78 -0.002708 -0.31 0.09256 0.21
C31 -2.36 0.35 -2.87 -0.05498 -0.75 0.09237 0
C31 -1.83 0.35 -2.87 -0.05498 -0.37 0.04643 0.1235
C31 -1.3 0.35 -2.87 -0.05498 -0.002521 0.0004847 0.259
c32 -0.25 -1.137E-13  2.842E-14 0 1.776E-15 -3.553E-15 0
c32 -0.12 -1.137E-13  2.842E-14 ] 9.095E-16 -8.527E-17 0.0305
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ANEXO 3

Resultados arrojados por el programa en la zona amarilla representada en su vista frontal

fueron los siguientes:

c17| = £|C36
oy |
=t |
cl6| = 73| C35
| ]
I V14 ]
V14
ci1s| 5 | c34
e o o
c14 3 Z|ca3
p V2 V3 T M2 M3  ElemStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
V14 -22.09  0.02185 0.43 0.001463 -3.43 1.21 0
V14 22.09  0.02185 -0.43 0.001463 -3.43 1.2 0.21
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P V2 V3 T M2 M3 ElemsStation
Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m

C14 -392.02 -5.29 -24.41 0.15 -1.61 -3.12 0
C14 -391.78 -5.29 -24.41 0.15 -0.14 -2.8 0.06)
C14 -391.53 -5.29 -24.41 0.15 1.32 -2.48 0.12
C15 -391.53 -5.29 -24.41 0.15 1.32 -2.48 0
C15 -391.27 -5.29 -24.41 0.15 2.91 -2.14 0.06507
C15 -391 -5.29 -24.41 0.15 4.5 -1.79 0.13014
Cle -390.57 -5.31 -2.32 1.26 7.93 -1.8 0
Cle -389.88 -5.31 -2.32 1.26 8.33 -0.89 0.16995
Cl6 -389.19 -5.31 -2.32 1.36 8.72 0.008117 0.3399
C17 -0.24 0 9.095E-13 ] 5.684E-14 1.421F-14 0
C17 -0.12 0 9.095E-13 ] 2.958E-14 1.421F-14 0.02998
C17 1.765E-14 0 9.095E-13 ] 2.311E-15  1.421F-14 0.05996

P V2 Vi T M2 M3 ElemStation

Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m

C33 -391.96 -5.3 24.41 -0.15 1.61 -3.11 0
C33 -391.71 -5.3 24.41 -0.15 0.14 -2.8 0.06)
C33 -391.47 -5.3 24.41 -0.15 -1.32 -2.48 0.12
C34 -391.47 -53.3 24.41 -0.15 -1.32 -2.48 0
C34 -391.2 -5.3 24.41 -0.15 -2.91 -2.13 0.06507
C34 -390.94 -5.3 2441 -0.15 -4.5 -1.79 0.13014
C35 -390.51 -5.28 2.32 -1.35 -7.93 -1.79 0
C35 -389.82 -5.28 2.32 -1.35 -8.33 -0.89 0.16943
C35 -389.13 -5.28 2.32 -1.35 -8.72 0.002585 0.33286
C36 -0.25 -2.274E-13 ] ] 2.842E-14 ] 0
C36 -0.12 -2.274E-13 ] ] 2.842E-14  6.935E-15 0.0305
C3e -2.369E-13 -2.274E-13 ] ] 2.842E-14  1.387E-14 0.061
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ANEXO 4

Resultados arrojados por el programa en la zona verde representada en su vista frontal

fueron los siguientes:

Z |c1e C38 =
| |
b vig W13 |
V15 V16 V17
5 ||c18 c37 8

P v2 Vi T m2 M3 ElemStation

Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
C18 -829.38 4,94 -0.002004 0.000108 -0.0001402 0.56 0
C18 -829.13 4.94 -0.002004 0.000108 -0.00001997 0.26 0.06)
C18 -328.89 4.94 -0.002004 0.000108  0.0001003 -0.03697 0.12
C13 -0.2 -3.553E-15 1.735E-18 0 5421E-20 -2,22E-16 0
C13 -0.1 -3.553E-15 1.735E-18 0 1.084E-20 -1.332E-16 0.025
C13 -1.308E-13 -3.553E-15 1.735E-18 0 -3.253E-20 -4.441E-17 0.05
p v2 Vi T m2 M3 ElemStation

Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
c37 -329.36 4.92 -0.00187 0.000108 -0.0001395 0.55 0
c37 -329.11 4.92 -0.00187 0.000108 -0.00002736 0.26 0.06
c37 -328.87 4.92 -0.00187 0.000108 0.00003483 -0.03591 0.12
C338 -0.2 -7.105E-15 -1.735E-18 ] 0 -2.22E-16 0
C38 -0.1 -7.105E-15 -1.735E-18 ] 4.337E-20 -4.441E-17 0.025
C38 -1.308E-13 -7.105E-15 -1.735E-18 ] 8.674E-20 1.332E-16 0.05
P V2 V3 T M2 M3 ElemStation

Punto Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m m
V15 -0.002004 -328.68 4,94 -0.03697 -0.000108 -0.0001003 0
V15 -0.002004 -436.18 4,94 -0.03697 -0.25 31.62 0.05
V16 -0.0128 -431.75  -0.003087 -0.0005256 -0.42 3177 0
V16 -0.0128 431.75 -0.003087 -0.0005256 -0.42 3177 0.11
V17 0.00187 436.17 -4.92 0.03591 -0.25 31.62 0
V17 0.00187 828.67 -4.92 0.03591 0.000108 0.00008483 0.05
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ANEXO 5

Punto  (mm| Text m Kgf Kef  Kgfm  Kgfm  Kgf Kgf
V3 RE0x40  Beam 057 1426291 1644229 42423  196.09 683316 3416.58
V2 RE0x40  Beam 0 1426291 1644229 42423 19609 633316 3416.38
Vi RE0x40  Beam 050 1430516 1644229 42423 19609 683316 341653
1 R80x40  Column 0 1508843 1644229 42423 19609 6833.16 3416.58
(4 R80x40  Column 0468 1036758 1644229 42423 19609 683316 3416.58
(14 R80x40  Column 0 150512 1644229 42423 196.09 6833.16 3416.58
B R80x40  Column 0 1507283 1644229 42423 19609 6383316 3416.58
Vo RE0x40  Beam 057 1426291 1644229 42423  19.09 683316 3416.58
Va RE0x40  Beam 0 1426291 1644229 42423 19609 6383316 3416.38
V4 RE0x40  Beam 056 1430516 1644229 42423  196.09 683316 3416.58
20 R80x40  Column 0 1508843 1644229 42423 19609 6383316 341658
W R80x40  Column 0468 1036758 1644229 42423 19609 683316 3416.58
(33 R80x40  Column 0 1505103 1644229 42423 19609 633316 3416.58
27 R80x40  Column 0 1507283 1644229 42423 196.09 6833.16 3416.58
Wil R80x40  Column 013 1508843 1644229 42423 19609 683316 341653
(22 R80x40  Column 0 1036758 1644229 42423 196.09 6383316 3416.58
(2 R80x40  Column 013 1508843 1644229 42423  19%.09 0683316 3416.58
(3 R80x40  Column 0 1036758 1644229 42423 196.09 6383316 3416.58
5 R80x40  Column 0142 1036758 1644229 42423  196.09 683316 341658
CA4 R80x40  Column 0142 1036758 1644229 4423 1909 633310 3416.58
Vil RE0x40  Beam 021  15350.62 1644229 42423  19%.09 683316 3416.58
V10 RE0x40  Beam 0 15350.62 1644229 42423 19609 633316 3416.58
Continua:
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c3 RE0x40 Column 0.13014  15072.83 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
C10 RE0x40 Column 0.33986  13364.63 16442.29 424,23 196.09 683316 3416.58
C28 Ra0x40 Column 0,13014 1507233 16442.29 424,23 196,09 683316 341658
c29 RE0x40 Column 0.33%86  13364.62 10442.29 424.23 196.09 683316 341658
V12 RE0x40 Beam 0.21  15350.62 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
Cl5 RE0x40 Column 0.13014 15051.2 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
ci RE0x40 Column 0.13014  15051.03 16442.29 424,23 196.09 683316 3416.58
V14 Ra0x40 Beam 0 15350.62 16442.29 424,23 196,09 683316 341658
Cll RE0x40 Column 0.21  13364.63 16442.29 424.23 196.09 683316 341658
C30 RE0x40 Column 0.21  13364.62 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
V13 RE0x40 Beam 0 15350.62 16442.29 424.23 196.09 6833.16 3416.58
Ch RE0x40 Column 0 14938.21 16442.29 424,23 196.09 683316 3416.58
c7 Ra0x40 Column 0 1547045 16442.29 424,23 196,09 683316 341658
c12 RE0x40 Column 0 §943.18 16442.29 424.23 196.09 683316 341658
C13 RE0x40 Column 0 15060.79 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
Cl6 RE0x40 Column 0.3393  12912.18 16442.29 424.23 196.09 6833.16 3416.58
C17 RE0x40 Column 0 15514.23 16442.29 424,23 196.09 683316 3416.58
€25 Ra0x40 Column 0 14953.21 16442.29 424,23 196,09 683316 341658
C26 RE0x40 Column 0 1547045 16442.29 424.23 196.09 683316 341658
C3l RE0x40 Column 0 15152 16442.29 424.23 196.09 683316 3416.58
c32 RE0x40 Column 0 1546849 16442.29 424.23 196.09 6833.16 3416.58
€35 RE0x40 Column 0.33886 1485259 16442.29 424,23 196.09 683316 3416.58
35 R&0x40 Column 0.33886 1485259 16442.29 424.73 196.09 6833.16 3416.58
C36 R&0x40 Column 0 1546845 16442.29 424.23 196.09 6833.16 3416.58
(18 Ra0x40 Column 0 1545075 16442.29 424.23 196.09 6833.16 341658
C19 RB0x40  Column 0 1543827 1644229 42423 19609 683316 3416.58
€37 RB0x40  Column 0 15450.75 1644229 42423 19609 683316 3416.58
C38 R&0x40 Column 0  15488.27 1644229 424,23 196.09 6833.16 3416.58
V13 Eje Beam 0.05 29877434.54 31635000 31635000 31635000 189381000 18981000
V16 Eje Beam 0 29877473.57 31635000 31633000 31635000 18331000 18981000
V17 Eje Beam 0 2937743454 31635000 31633000 31635000 18331000 18981000
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ANEXO 6

Etapas del dispositivo:

En esta primera imagen se observa lo que se conoce como fase de expulsion. El envase sale

de la tobera de maquina y cae sobre la rampa, colocandose en posicion para entrar a las

correas.
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La presente imagen muestra al envase trasladandose por las correas de la fase de transporte
a una velocidad aproximada de 0,1 m/s. Se observa en ella lo que son las poleas
(conductoras y conducidas), estructura y motor.

A continuacion el producto pasa, por las llamadas por los autores, como varillas de
apilamiento para poder ingresar a la zona de apilamiento.
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Las dos imagenes siguientes permiten contemplar la caida del envase en la zona de
apilamiento.
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Culmina el proceso de apilamiento, donde el sensor al contar 25 envases activa la
electrovalvula y esta acciona el cilindro, empujando con la pletina los envases hacia la
mesa.
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Por Gltimo los envases se almacenan en la mesa con capacidad para 10 columnas.
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