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INTRODUCCION

La industria moderna y emergente reclama dia tras dia, la necesidad de
optimizar los procesos, en la busqueda de la maximizacion de los beneficios y
mejoras en la competitividad, sobre todo, en el actual panorama mundial globalizado,
que exige a los industriales elevar su productividad, logrando de esta forma el ingreso

tanto en los mercados nacionales como internacionales.

Diversos factores afectan directamente los beneficios que una empresa pueda
reportar, tales como: Las materias primas, los costos de produccion, la eficiencia de
los procesos, los costos de transporte, etc. La tendencia mundial en la bisqueda de
soluciones Optimas, ha estrechado el disefio con la automatizacion, logrando ejecutar
eficazmente la continuidad y ritmicidad de los procesos de manufactura, de forma

sinérgica, permitiendo elevar la productividad hasta niveles muy satisfactorios.

Bajo ese esquema, se destacan las empresas emergentes que han entendido y
asimilado, que el disefio y la automatizacion deben trabajarse a la par, logrando
ganar espacio en los mercados. Tal es el caso de la compaifiia Técnica Monte Blanco,
la cudl en sus diferentes disefios ha conseguido dicha integracion, marcando la pauta

en el negocio de las brochas.

Continuando con esa politica, en una de sus lineas de produccion, se presenta
la necesidad de optimizar el proceso de empaquetado, especificamente en la linea de
produccion de virolas, que son el componente metalico de las brochas que acopla el
mango con la cerda, las cuales vienen de diversos tamafios, especificamente entre 12
milimetros (1/2”) y 150 milimetros (6”) que corresponden a los diferentes tipos de
brochas comerciales. Para tal fin, se plantea el disefio de un sistema de “ordenado-
empaquetado” automatico, que permita reducir los costos de fletado, disminuyendo el
volumen de los paquetes al minimo, de forma tal que se maximicen los beneficios de

la empresa.
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A tales fines se desarroll6 la presente investigacion, partiendo de un conjunto
de ideas, que unidas con las bases teoricas de la ingenieria de disefio, la experiencia
del personal técnico y profesional de la empresa y la colaboraciéon del cuerpo
académico de la Universidad Central de Venezuela, resultaron en un proyecto
totalmente fundamentado y estructurado en detalle, para la futura construccion del

sistema de “ordenado-empaquetado” automatico de virolas.
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PERFIL DE LA EMPRESA “ TECNICA MONTE BLANCO C.A.”

Creada: Diciembre 1984

Productos de la compaiia:

e Virolas para brocha.

e Tuberia flexible metalica.

e Tuberia flexible pléstica.

Maquinas para producir brochas:

e Maquinas automaticas de virolas.

e Maquinas semiautomaticas de virolas.

e Magquinas montadoras de cabezales.

e Magquinas limpiadoras de cabezales.

e Magquinas clavadoras semiautomaticas (en desarrollo).

e Maiquinas clavadoras automaticas (en desarrollo).

Productos de exportacion:

19



e Virolas : exportadas para México, Chile, Colombia. También se venden en el

mercado nacional.

e Magquinas: vendidas a companias en Chile, Peru, Brasil, México, Inglaterra,

Turquia, Grecia, Indonesia, Japon, Portugal. También vendidas en Venezuela.

Breve resena historica

La compaiia inicia actividades en 1984 produciendo algunas maquinas e
insumos para el trabajo agricola, tales como bebederos automaticos para ganado
vacuno, marcadores de ganado vacuno, procesadores de yuca y otras herramientas

manuales para tal fin.

Durante 1985 la compaiiia inicid el disefio de la maquina de virolas, con la

finalidad de producirlas para el mercado nacional.

En 1990 la empresa comenzé a ofrecer maquinas automaticas de virolas para

exportacion.

En 1991 la empresa desarrolld y construyd maquinas para la produccion de

tubos metalicos flexibles contando con su propia producciéon en 1992.

En 1992 fue presentada la maquina automatica de virolas en la feria
internacional “Interbrossa” en Freiburg Alemania, asi como en las ferias siguientes
(1996 y 2000), se presentaron las maquinas que se continuaron desarrollando al

transcurrir de esos afos.
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CAPITULO I
1. EL PROBLEMA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La compaifiia Técnica Monte Blanco ubicada en el conjunto industrial del este
Km. 9, carretera Petare-Santa Lucia, produce virolas, componente que es empleado
en el ensamblaje de brochas, utilizando para su fabricacion la “Maquina Automatica
de Virolas Modelo V”, con una rata de produccion ajustable, dependiendo del

tamafio de la virola, de 40 a 90 piezas por minuto, totalmente automatizada.

Surge la necesidad de ordenar y empaquetar automdaticamente las virolas
desde la maquina productora, buscando optimizar el espacio ocupado, en procura de
llevar los paquetes al minimo tamafio posible, reduciéndose notablemente los costos
por fletado, ya que en la actualidad las piezas producidas son depositadas a granel en
cajas, ocupando un volumen bastante considerable, nada eficiente, generando costos

no deseables para la empresa.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema automatico de ordenamiento y embalaje de virolas de

diversos tamafios, para ser acoplado a la linea de produccion de las mismas, lo cual

permita reducir significativamente los costos de fletado.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Cuantificar los beneficios del disefio de un sistema de ordenamiento y

empaquetado de virolas en funcion de los costos de fletado.
Determinar la alternativa mas viable para el ordenamiento automatico de
virolas de diferentes tamanos, en consistencia con la forma de produccion de

las piezas.

Determinar el/los tamafo(s) de paquete(s) mas adecuado(s) en base a los

diferentes tamanos de virolas.

Disefiar el sistema conjunto “ordenamiento-embalaje”, de acuerdo con la

solucion planteada.

Seleccionar los controladores, materiales y componentes de maquinas,

necesarios de acuerdo al disefio.

22



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Lograr elevar la rentabilidad es uno de los objetivos de toda empresa, y la
forma de conseguirlo es muy diversa, de acuerdo a las condiciones del medio donde
¢ésta se desenvuelve. A nivel industrial, la maximizacioén de beneficios parte desde los
proveedores de materias primas, hasta la distribucion y venta de los productos. Es por
ello que la revision en cada uno de los eslabones de la cadena manufacturera es
fundamental, ya que todas las etapas contienen una serie de variables, que en muchos

casos pueden ser mejoradas, a fin de elevar las ganancias netas.

En el caso de la empresa Técnica Monte Blanco, la etapa de empaquetado de
la linea de produccion de virolas, se pretende mejorar significativamente, ordenando
automaticamente las mismas, que actualmente son depositadas a granel en cajas,
ocupando un volumen mayor del necesario. De esta forma, se lograra una reduccion
efectiva en el volumen de paquetes, manteniendo intacta la cantidad de unidades
producidas, consiguiendo de esta forma una baja importante en los costos de fletado,
que sin ninguna duda, incrementardn las ganancias netas de la compaiiia,
justificandose de esta forma, el desarrollo del proyecto de ordenado automatico de

virolas.
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1.4 LIMITACIONES

Bésicamente, las limitaciones podemos enmarcarlas en dos grandes grupos, el

primero, el de las limitaciones naturales y el segundo, el las limitaciones impuestas.

Como toda maquina que va a pasar a formar parte de una cadena de
produccion, la ordenadora de virolas debe lograr establecer la sinergia con el sistema,
adaptandose a las restricciones y condiciones impuestas por el mismo, asi como del
ambiente donde ésta se va a desempefiar. En este caso particular, la principal
limitacidén corresponde a la altura del dispositivo, que no puede alcanzar una cierta
cota, que corresponde a la altura del lugar en que se encuentran las maquinas de
virolas, debido a que en ese caso, el disefio representaria un problema adicional al

planteado.

Por otro lado, el lapso tiempo establecido para la culminacion del trabajo
especial de grado, representa una limitacion ajena al disefio, pero, con consecuencias
directas sobre el mismo. Recordemos que el proceso de busqueda de soluciones
depende principalmente de la capacidad creadora y del tiempo que se le dedica, a
medida que se incrementen la cantidad de horas-hombre para solucionar el problema,
las ideas se incrementaran de manera proporcional. Inclusive, después de tomar una
decision, ésta se puede mejorar en mayor grado, si el tiempo para profundizar sobre
ello, asi lo permite. Esto no quiere decir que la solucion planteada al problema del
ordenado automatico de virolas, es producto de una improvisacion, sino que

seguramente se puede mejorar mucho mas si se le dedica mas tiempo aun.
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CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDEDENTES DE LA INVESTIGACION

El gran desarrollo que se inici6 en el siglo XIX, tras la revolucién industrial,
ha impulsado un proceso de perfeccionamiento de las maquinas y equipos de manejo
de materiales, logrando cada dia mejores y mas eficientes resultados de
productividad, estrechando en las ultimas tres o cuatro décadas, la relacién disefio-
automatizacion, brindando de esta forma soluciones de gran calidad y competitividad

altamente confiables.

En tal sentido, muchos aparatos de transporte han integrado en sus disefios,
productos de empresas como FESTO PNEUMATIC, TELEMECHANIQUE, etc.,
lideres mundiales en tecnologias de automatizaciéon, permitiendo soluciones
adecuadas a las exigencias cada vez mayores en el plano industrial. La Universidad
Central de Venezuela, y mas especificamente la escuela de Ingenieria Mecanica, en
sintonia con el desarrollo, ha promovido desde hace algin tiempo, Trabajos
Especiales de Grado relacionados con la optimizaciéon en el manejo de materiales,

tales como:

e Trabajo Especial de Grado: “Disefio de un sistema para manejar productos
terminados de las industrias Savoy” por: Chaparro Truelo, Luis R. (1987).
Propone la instalacion de un sistema automatizado para las operaciones de
clasificacion y paletizado de productos, asi como la construccion de un nuevo
edificio, para solucionar los problemas de almacenado, falta de rapidez y

precision en dichas operaciones.
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Trabajo Especial de Grado: “Automatizacion de la linea de aplicacion de
subproductos a la hebra de tabaco en la empresa Tabacalera Nacional C.A.
Planta Maracay” por: Ospino S., Alfredo E. y Sanchez S., Luis E. (1990). El
cudl tiene como objetivo fundamental la optimizacion del sistema de aplicacion

de subproductos a la hebra de tabaco.

Trabajo Especial de Grado: “Automatizacion de las estaciones de tapa, pulsador
(plunger) y barril en el proceso de ensamblaje de boligrafos Paper Mate” por:
Anton, Jesus D. y Hernandez, Carlos O. (1991). Para tal fin, se diseid y
construyd en cada estacion un sistema automatico de alimentacion del

componente respectivo.

Trabajo Especial de Grado: “Proyecto del sistema de transporte de materiales
en una fabrica de helados” por: Brito, Eleazar y Petruzzo B., Vicente (1992). Se
realiza un estudio técnico para el disefio del sistema de transporte de materiales

(cestas y gaveras), dentro de la planta de productos EFE S.A.

Trabajo Especial de Grado: “Sistema automatizado de embalaje: una aplicacion
de la robotica” por: Rukoz Z., Gamal A. (1992). En este trabajo se integran los
sistemas de vision artificial y comando de brazo mecanico, en el funcionamiento

de un sistema automatizado de embalaje.

Trabajo Especial de Grado: “Disefio de un equipo automdtico para ensamblar
mdquinas desechables de afeitar” por: Alvarez V., Alejandro y Pernia Z.,
Martin (1992). Describe la realizacion de un disefio para la automatizacion del
proceso de ensamblaje de los sistemas de afeitar desechables en la planta Shick

Interamericana.

Trabajo Especial de Grado: “Disefio y construccion de un equipo de

alimentacion automdtica para afeitadoras desechables” por: Wong CH., Wai S.
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(1994). Describe la realizacion del disefio y construccion de un prototipo que
alimenta a la selladora térmica de afeitadoras desechables totalmente

ensambladas para su empaque final de presentacion.

e Trabajo Especial de Grado: “Diseiio de una mdquina de paletizacion
automdtica para envases metdlicos” por: Esaa M., Alfredo y Mendez S.,
Marisell (1999). El objetivo especifico es el de disefiar una maquina de
paletizacion automatica para la linea de empaque de la compaifiia Dominguez &

CIA. Valencia S.A.

e Trabajo Especial de Grado: “Diseiio y automatizacion de un modulo de
clasificacion de pequerios paquetes postales” por: Hidalgo A., Oscar y
Rodriguez C., Oscar (1999). Este trabajo desarrolla el disefio de un modulo de

transporte de pequenos paquetes postales.

e Trabajo Especial de Grado: “Disefio de una mdquina automdtica para cortar y
doblar alambres de bastidores de colchones” por: Lavanga M., Anthony y
Miranda M., Fernando (1999). El objetivo de este trabajo es el disefio de una
maquina automatizada de corte y doblado de alambres para colchones con el fin

de reducir el costo del producto final, en este caso colchones.

o Trabajo Especial de Grado: “Optimizacion del sistema de almacenamiento y
transporte de una planta productora de alimentos para animales” por:
Hernandez G., Angel G. (1999). El objetivo fundamental es disefiar un sistema

de almacenamiento y transporte mecanico, para reducir los costos.
De igual modo, a nivel internacional se encuentran diversos trabajos y disefios

realizados por empresas dedicadas especificamente al manejo y transporte de

materiales, asi como también compaifiias consultoras técnicas especializadas en el
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area. Contando con el recurso de Internet, podemos encontrar las siguientes

referencias:

CARTIF

Proyectos realizados (empaquetado automatico):

Titulo: Instalacion automdtica de empaquetado e inspeccion a gran cadencia
de bolsas de salchichas. (PROCONSAL)

Empresa: CAMPOFRIO, POTENCIA & CONTROL, INDUSTRIAS MAXI,
HIDALGO&ASOCIADOS.

Cuantia:164.600.000Ptas.

Descripcion: Disefio de un sistema de empaquetado automatico de paquetes de
salchichas a alta velocidad con sistema de control de calidad mediante vision
artificial incorporado.

Fuente: http://www.cartif.es/automatiza/Proyectos.htm
AND & OR S.A.
El Sistema EMA 1400 BTC realiza el ordenamiento e introduccion automatica de

envases en bolsas de plastico, dejando ésta completamente cerrada, empleando

para ello un sistema de termosellado.
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AND & OR, S.A. ofrece hoy a sus clientes, soluciones tecnologicas, eficaces y a
medida, a la vez de disponer una gama amplia de periféricos (Control de peso,
Estanqueidad, Manipulacion y Robotica, Paletizacion y Despaletizacion,
Maquinas Aplicadoras de Asas, Tapas, etc.) Para la industria de los
transformadores de envases plasticos y embotelladores.

Fuente:

http://www.andyor.com/articulos/sistemas%20de%?20paletizado/paletizado.htm

Festo Venezuela C.A.

Festo Venezuela fue establecida en 1995, es lider en el mercado de tecnologias
de automatizacion en Sur América. Festo ofrece seminarios técnicos,
entrenamiento, contratos de mantenimiento, desarrollo de proyectos, foros,

servicios y consulta técnica.

Grupo Habasit

Habasit es sinénimo de alta calidad en correas de transmisiéon y bandas
transportadoras, apoyada por una red mundial de distribuciéon y una excelente
prestacion de servicios. Tiene el compromiso de satisfacer las exigencias de sus
clientes, comprendiendo sus necesidades, ofreciendo productos innovadores que
los han colocado como lideres mundiales en ese sector. En Venezuela, son
representados por la compafiia Diaz Frontado S.A..

Fuente: www.habasit.com

PIC Design

PIC Design es pionera en la produccién y distribucion de componentes

mecanicos de alta presicion, para el desarrollo de soluciones de ingenieria en

diversos campos.
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Fuente: www.pic-design.com

e Thomson Industries INC.

Es una compafiia dedicada a fabricar sistemas de movimiento lineal y
controladores, ademas de proporcionar soporte técnico para el desarrollo de

proyectos en ingenieria.

Fuente: www.thomsonindustries.com

e Logistics Consulting Group, Inc. (LCG):

Esta empresa se encarga de brindar asesoria técnica especializada en el manejo
de materiales, proporcionando a sus clientes toda su experiencia, ademas del
amplio conocimiento acerca de las tecnologias emergentes. Logrando generar
soluciones eficientes, elevando las ventajas comparativas de acuerdo al desarrollo
de proyectos conjuntos entre la gerencia y los especialistas en manejo de

materiales.

Fuente: www.lcginc.com

Debo resaltar que estas referencias, representan una muestra representativa de
todo el amplio campo del manejo de materiales, partiendo de la premisa de la
integracion entre el disefio y la automatizacién, lo cual representa el piso que

fundamenta el disefio planteado.

Por otro lado, la compafiia Técnica Monte Blanco me brind6 la oportunidad
de asistir al “X Salén Internacional Empaque 2002”, realizado el mes de Noviembre
en la Universidad Metropolitana, donde encontramos las tecnologias mas recientes en

el campo del embalaje. Esta visita contribuy6 a enriquecer el proceso de busqueda de
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ideas para el desarrollo de nuestro proyecto de ordenado y empaquetado de virolas,
ya que entramos en contacto con diversos dispositivos empleados para el embalaje de

diversos productos.

De este modo ha quedado demostrado, que son muchos los recursos y
tecnologias disponibles para la realizacion de este tipo de maquinaria, ademas de
contar con la experiencia tanto de los profesionales de la Universidad Central de
Venezuela, como de los profesionales que laboran en la compania Técnica Monte

Blanco.

2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. SISTEMAS NEUMATICOS.

Los sistemas neumaticos, son instalaciones que trabajan con aire comprimido,
capaces de realizar diversas tareas de amplia aplicacion industrial. Basicamente, el
cilindro neumatico es el elemento mas representativo, ya que fisicamente lleva a cabo
la funcion de empuje y retorno. Ademds la neumatica cuenta con diversos

componentes, de los cuales se hace una breve descripcion a continuacion:

1. Cilindros neumaticos:

A grandes rasgos, el cilindro neumatico es un piston que en la mayoria de los
casos estd conectado a un vastago, impulsado por aire a presion. Los hay de
muy diversos tipos y clases, seglin sea su aplicacion, cuya eleccion dependera
de la funcion que deban desempefiar. El recorrido del vastago se denomina

carrera.
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Los cilindros pueden ser de efecto simple, cuando una de las dos maniobras se
hace por medio de aire comprimido y efecto doble cuando ambas maniobras

de ida y vuelta se realizan a través de aire comprimido.

Hay cilindros que estan provistos de amortiguacion en el impacto final del
recorrido, ya sea al final de la ida, al final de la vuelta, 6 en ambos sentidos.
Ademas existen también cilindros con doble véstago, para la realizacion de

tareas alternativas.

Distribuidor de flujo:

Existen diversas clases, ya sean manuales 6 eléctricos, pero fundamentalmente
se encargan de llevar el flujo de aire comprimido hacia cierta posicion que
cambia de acuerdo a lo solicitado por el circuito.

Regulador de caudal:

Cuando se desea controlar una maniobra haciéndola mas lenta o mas rapida,
se intercala en el circuito un regulador de caudal, por medio del cual se regula

el flujo de aire y con esto la velocidad del cilindro.

Filtro:

Se colocan al principio de una instalacion, y tienen como finalidad eliminar
las impurezas que lleva el aire, y que provienen del mismo circuito, que

pueden dificultar el correcto movimiento de los elementos moviles de los

aparatos que hay en el circuito.
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2.2.2. BREVE DESCRIPCION DE LOS TRANSPORTADORES DE BANDA.

Los transportadores de banda, son dispositivos de amplia difusiéon a nivel
industrial, gracias a su versatilidad de aplicaciones, que va desde materiales sueltos a
granel hasta materiales prismaticos como por ejemplo piezas o cajas de una linea de
produccion.

Esa gran variedad de aplicaciones, se ha conformado en un sin numero de
clases de cintas, que se constituyen de diversos tipos de materiales, tales como acero,

sintéticos y telas de caucho, los cuales se seleccionan de acuerdo a la aplicacion.

El transportador de banda consta basicamente de los siguientes elementos

constitutivos:

1. Organo de traccion (banda o cinta sin fin).

2. Tambor impulsor.

3. Dispositivo tensor (compuesto por el tambor tensor y el sistema de tension).

4. Rodillos de apoyo de trabajo o en su lugar, una placa continua de apoyo.

5. Rodillos libres.

6. Dispositivo cargador.

7. Dispositivo descargador.

En el anexo II-2.1 se muestra la configuracion basica descrita anteriormente,

para cada uno de esos componentes.
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En momento en el que el disefiador se plantea el empleo de un transportador

de banda, debe tener en cuenta los siguientes parametros:

1. Dimensiones precisas de la banda después de su instalacion.

2. Velocidad de funcionamiento.

3. Sistemas de accionamiento.

4. Producto a transportar.

5. Cargay descarga.

6. Ambiente que rodea la instalacion.

2.2.3. AUTOMATISMO.

Un automatismo es todo dispositivo eléctrico, electronico, neumatico, etc.,

capaz por si solo de controlar el funcionamiento de una maquina o proceso,

permitiendo la liberacion fisica y mental del individuo encargado de dicha labor.

2.2.3.1. ESTUDIO PREVIO PARA EL DESARROLLO DE UN AUTOMATISMO

Para el desarrollo e implementacion de un automatismo, los autores Porras y

Montanero (1990), plantean que es necesario realizar un estudio previo que abarque

los siguientes aspectos:

1. Las especificaciones técnicas del sistema o proceso a automatizar y
su correcta interpretacion.
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2. La parte econdmica asignada para no caer en el error de elaborar
una buena opcion desde el punto de vista técnico, pero inviable
econdmicamente.

3. Los materiales, aparatos, etc., existentes en el mercado que se van
a utilizar para disefiar el automatismo. En este apartado es
importante conocer también:

e C(Calidad de la informacion técnica de los equipos.
e Disponibilidad y rapidez en cuanto a recambios y asistencia
técnica. (p. 3)

2.2.3.2. AUTOMATAS PROGRAMABLES

Los autores Porras y Montanero (1990), definen a los autdmatas programables

de la siguiente manera:

Se entiende por Controlador Logico Programable (PLC), o Autémata
Programable, a toda maquina electronica, disefiada para controlar en
tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. Su manejo y
programacion puede ser realizada por personal eléctrico o electronico
sin conocimientos informaticos. Realiza funciones logicas: Series,
paralelos, temporizaciones, contajes y otras mas potentes como
calculos, regulaciones, etc. (p. 10)

2.2.4. BREVE RESENA ACERCA DE LOS REDUCTORES DE VELOCIDAD.

Se emplean basicamente para reducir o aumentar la velocidad, potencia y
torque de salida de un motor, o eje hacia diversas aplicaciones, como por ejemplo el
tambor motriz de un transportador de banda, un elevador, un transportador de cadena,

etc.

Estd compuesto basicamente por sistemas de engranajes rectos, ruedas
dentadas de correas o cadenas, poleas acanaladas para correas en “V”, poleas para
correas planas, etc., que sirven de elementos de conexion entre el motor y el sistema

al cual se quiere proporcionar una velocidad y potencia especifica.
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2.2.5. BREVE DESCRIPCION DEL CODIGO “G”.

El codigo “G” es empleado fundamentalmente por las maquinas de
mecanizado de control numérico. Permite realizar programas para los diversos
maquinados que se deseen realizar. En el caso concreto de la ordenadora de virolas, la
tarjeta de control seleccionada (anexo III-3.17) en el disefio, debe ser programada con
dicho codigo', a través de una forma bastante sencilla logrando los diversos

movimientos que se requieren.

El cédigo “G” funciona de la siguiente manera: Un nimero a continuacioén de
la letra “G”, determina el significado del comando. Por ejemplo “G00”, quiere decir
que la herramienta debe posicionarse en el punto de coordenadas absolutas o relativas

especificado, con el avance mas rapido disponible en la maquina.

Los comandos “G” estan divididos de la siguiente manera:

1. Coédigo “G” monoestable: El cddigo “G” es efectivo unicamente en el bloque

donde esté especificado.

2. Codigo “G” modal: El codigo “G” es efectivo hasta que otro codigo “G” del

mismo grupo sea especificado.

En el anexo III-3.18, se presenta una tabla que especifica las funciones de cada
uno de los codigos “G”. A continuacidon se describen los codigos “G”, que se

proponen emplear para la programacion de la ordenadora:

1. Posicionamiento rapido (G00): El coédigo “G00”, la herramienta debe
posicionarse en el punto de coordenadas absolutas o relativas especificado,

con el avance mas rapido disponible en la maquina.

' La tarjeta seleccionada, fue disefiada para el control de centros de mecanizado.
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2. Interpolacion lineal (GO1): Este c6digo mueve la herramienta a lo largo de
una linea. Por ejemplo: GO1 X200 Y35 F200, ordena a la maquina moverse a

la coordenada “X = 200" y “Y = 35”, mediante una linea con un avance de

200 mm/min.
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO.

3.1. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto es la planteada por

Krick (1981):

e Formulacion del problema:
El problema que se trate, se define en forma amplia y sin detalles.
e Analisis del problema:
En esta etapa el problema se define con todo detalle.
e Busqueda de soluciones:
Las soluciones alternativas se reinen mediante indagacion, invencion,
investigacion, etc.
e Decision:
Todas las alternativas se evalian, comparan y seleccionan hasta que se
obtiene la mejor solucién.
e Especificacion:
La especificacion elegida se expone por escrito detalladamente.
(p. 135)
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3.2. EL PROCESO DE DISENO.

3.2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La compaifiia Técnica Monte Blanco ubicada en el conjunto industrial del este
Km. 9, carretera Petare-Santa Lucia, produce virolas, componente que es empleado
en el ensamblaje de brochas, utilizando para su fabricacion la “Maquina Automatica
de Virolas Modelo V”, con una rata de produccion ajustable, dependiendo del

tamafio de la virola, de 40 a 90 piezas por minuto, totalmente automatizada.

Surge la necesidad de ordenar y empaquetar automaticamente la deposicion de
virolas desde la maquina productora, buscando optimizar el espacio ocupado, en
procura de llevar los paquetes al minimo tamafo posible, reduciéndose notablemente
los costos por fletado, ya que en la actualidad las piezas producidas son depositadas a
granel en cajas, ocupando un volumen bastante considerable, nada eficiente,

generando costos no deseables para la empresa.

3.2.2. ANALISIS DEL PROBLEMA.

El empaquetado de las virolas a granel en cajas de carton, directamente desde
la “Maquina Automatica Modelo V”, unidad encargada de la produccion, ha generado
problemas y costos no deseados por la compaiiia Técnica Monte Blanco. En primer
lugar, resalta el empleo ineficiente del espacio, lo cual se traduce en costos mas
elevados por concepto de fletado; en segundo lugar, las virolas desordenadas tienden
a deformarse y golpearse, gracias a las aristas vivas que poseen, y por ultimo, el
tiempo perdido por el cliente, quien se ve obligado a ordenar las piezas para

introducirlas en la maquina de montar la cerda en la virola.

La amplia gama de produccion de virolas alcanza noventa tipos diferentes,

que podemos clasificar de acuerdo a la altura, tamafio y espesor, ademas de la
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designacion” de cada cliente. Es necesario destacar que para cada virola existente, la
maquina cuenta con  troqueles especificos, los cuales son intercambiados
manualmente. La rata de produccion oscila entre 40 y 90 piezas por minuto, siendo

ajustada de acuerdo a la virola y demanda del producto.

Para disefar un sistema que sea capaz de ordenas las virolas, se observa
claramente, que las variables de entrada a considerar estan representadas por el tipo

de virola y la elevada rata de produccion.

De los noventa tipos diferentes de virolas, la mayor produccion corresponde a
treinta de ellos, los demés ocupan un pequeio porcentaje, ya que en su mayoria son
pedidos especificos y de muy poca cantidad. Asi mismo, se encuentran virolas que
son exactamente iguales (en cuanto a la altura, tamafo y espesor) pero difieren en su
designacion, ya que se fabrican para diversos clientes, reduciendo de este modo el

espectro de aplicacion del sistema a disefiar.

Por lo tanto, el planteamiento de optimizacion de la linea de produccién se
fundamenta en dos criterios: En primer lugar, la reduccién del espacio ocupado,
logrando de este modo una disminucion significativa de los costos de fletado y en
segundo lugar, el establecimiento de un orden especifico compatible con la maquina
de montar la cerda en la virola, desarrollando una unidad ordenadora automatica que
sea capaz de adecuarse eficientemente a las variables presentes en la fabricacion de

virolas.

* La designacion tiene que ver con el nombre de la compaiiia productora, por ejemplo: CERDEX,
BROCHA MONA, UNION, etc.
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3.2.3. BUSQUEDA DE SOLUCIONES

Para lograr generar soluciones al problema planteado y en aras de maximizar
la diversidad de ideas, para luego combinarlas (si fuese posible) y evaluarlas,
llevamos a cabo una “tormenta de ideas”, entre las personas encargadas de realizar el
proyecto.

Bésicamente nos planteamos dos interrogantes:

e Cbémo ordenar de manera rapida y eficiente las virolas?

e ;Como alimentar el sistema de ordenado de virolas desde la “Maquina

Automatica Modelo V7
SISTEMA DE ORDENADO:

Después de algunas jornadas de trabajo, surgieron tres alternativas viables
para la solucion al problema del ordenamiento dentro del marco tecnoldgico actual,

las cuales se definen a continuacion de acuerdo a los siguientes subcriterios,

derivados de los criterios fundamentales expresados en el analisis del problema:

Velocidad

e Confiabilidad

e Disponibilidad de materiales y equipos

e Facilidad de operacion

e (Costos
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Primera opcion: “Cartucho en movimiento con paleta retractil”.

Como se plantea en los bocetos (ver anexo II-2.2), este aparato cuenta con dos
cartuchos (uno a cada lado) que poseen movimientos en dos planos, es decir, se
mueve de izquierda a derecha siendo capaz de subir y bajar. Posee una paleta retractil
que recibe las virolas de la maquina productora, de modo que cada cartucho se va
llenando por filas de diez virolas (nimero conveniente por su facilidad de conteo y
por el tamafio de las virolas), cada vez que se deposita una fila, se traslada hacia la
derecha 6 izquierda (dependiendo de la unidad que se esté llenando), para recibir la
siguiente fila. Cuando se llena todo un plano, baja la distancia correspondiente a la
altura de una virola, y el ciclo se repite hasta llenar el mismo, momento en el que

automaticamente entra la otra unidad, para no detener la produccion de virolas.

Velocidad:

La maquina que fabrica las virolas, posee una rata de produccion elevada, el
caso critico es de 90 por minuto, lo cual indica que entre seis y siete segundos
tenemos las diez virolas que llenan la paleta de la unidad ordenadora, de modo que
todas sus operaciones (descarga y retorno a punto de llenado) no deben exceder dicho

tiempo.

Confiabilidad:

Principalmente, se trata de utilizar la menor cantidad posible de componentes
que en un momento dado puedan fallar, tales como motores eléctricos, sensores,

cilindros neumaticos, etc.

En este caso, se necesitan de por lo menos tres motores, que permitan a las

unidades el movimiento en los dos planos, esto planteando que un motor realice el
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movimiento horizontal de ambos cartuchos y cada uno de ellos posea un motor

independiente que logre realizar los movimientos verticales.

Disponibilidad de materiales y equipos:

Se debe buscar la manera de disefar y construir la maquina de acuerdo con los
materiales y equipos utilizados por la compaiiia Técnica Monte Blanco, o en su
defecto, que sean accesibles a la misma. En tal sentido, el disefio estd sujeto al
empleo de materiales constructivos tales como, perfiles estructurales de aluminio,
barras aceradas, neumatica, servomecanismos y tarjetas controladoras a través de un

PC, 6 también el uso de PLC.

Facilidad de operacion:

Es fundamental lograr que la maquina sea lo mas sencilla posible de operar,
para evitar problemas en el momento del empaque. En este caso, el encargado debera
llevar a cabo una operacion de “enganche” y desenganche” alternativo de cada
cartucho en el momento en que se llene, ya que los movimientos horizontales son
ejecutados por un solo motor para ambos cartuchos, y es necesario que éste se
encuentre detenido para efectuar el empaquetado, asi como también, la otra unidad

contintie con el trabajo para no detener la produccion.

Costos:

Es necesario encontrar la solucién optima y a la vez mas econdomica que logre
realizar el trabajo planteado. En tal sentido, esta opcion, cuenta con por lo menos tres
servo-motores, un cilindro neumatico y algunos sensores, ademas del empleo de una
tarjeta que controle a dichos servos (cabe destacar que cada tarjeta disponible solo
puede controlar a cuatro servos a la vez, si se necesitaren mas de cuatro, surgiria la

necesidad de la compra de otra tarjeta, lo cual es indeseable por su costo.).
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Segunda opcion: “Brazo robot”.

Esta tecnologia permite realizar diversos movimientos mediante un brazo
robot, con todos los grados de libertad que sean necesarios. En el caso de la maquina
ordenadora, los bocetos (ver anexo II-2.3) plantean dos opciones de brazo robot, la
primera, posee una plataforma que puede trasladarse y girar, logrando asi recoger las
virolas a través de una paleta, para luego girar y depositarlas en la caja; por lo tanto,
debe tener tres articulaciones adicionales que permitan realizar todo el conjunto de
movimientos completo. En la segunda opcion la plataforma solo gira, por lo que es
necesario agregar una articulacion adicional al brazo, que permita el deposito de las

piezas.

Velocidad:

Esta clase de tecnologia es suficientemente veloz para seguir la rata de
produccion de virolas, sin embargo, es necesario revisar la estabilidad de las piezas
con los posibles movimientos del brazo, especialmente durante la rotacion de la

paleta.

Confiabilidad:

En este caso, se va a necesitar el empleo de por lo menos cuatro servo-

motores, ademas de algunos componentes neumaticos adicionales.

Disponibilidad de materiales y equipos:

La tecnologia para el desarrollo del brazo robot estd al alcance de Técnica
Monte Blanco. Al igual que en la primera opcion, es necesario el empleo de servo-

motores, tarjetas de control y componentes neumaticos, ademas de componentes

estructurales y constructivos conocidos.
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Facilidad de operacion:

Esta opcion plantea que el operador simplemente retire la caja de la bandeja

donde es llenada, y posteriormente la cierre y selle para su transporte.

Costo:

Esta opcion es considerablemente costosa, ya que utiliza un elevado ntimero

de componentes eléctricos, electronicos y neumaticos.

Tercera opcion: “Paleta retractil en movimiento con cartucho fijo”.

De acuerdo a los bocetos (ver anexo 11-2.4), tenemos una maquina ordenadora
dividida en dos puentes, uno en donde se encuentran un par de cartuchos en voladizo
los cuales se trasladan horizontalmente (manualmente) para facilitar la colocacion de
la caja, y otro en donde se presenta la estructura que es solidaria a la paleta, la cual
permite realizar movimientos tanto verticales como horizontales, ademas de estar
equipada con un sistema retractil, para el deposito de las virolas una vez que estd

llena la paleta.

Velocidad:

De la misma manera que las dos opciones anteriores, ésta cuenta con siete
segundos para llevar las virolas a su posicion, depositarlas y volver a colocarse en el
lugar donde recibe.

Confiabilidad:

En este caso, solo necesitamos de dos servo-motores, que permitan el accionar

vertical y horizontal de la paleta, ademds de un cilindro neumatico para el
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movimiento retractil de la misma, por lo que los componentes disminuyen de forma

considerable.

Disponibilidad de materiales y equipos:

De la misma forma que en las opciones anteriores.

Facilidad de operacion:

El operador traslada el cartucho que est¢ lleno, hasta una posicién
predeterminada para descargar el contenido en el empaque, y posteriormente lo
devuelve a su sitio para continuar el ciclo.

Costo:

Es una opcién bien atractiva, ya que solo necesita dos servos y una tarjeta
controladora, ademds de algunos componentes neumaticos y sensores, asi como
también los mismos materiales constructivos y estructurales que se habian planteado
anteriormente.

ALIMENTADOR DE VIROLAS DEL SISTEMA DE ORDENADO

Al igual que en el sistema de ordenado, se presentaron multiples ideas para la

alimentacion de virolas, tomando en cuenta principalmente la velocidad de

produccion y los diferentes tipos, ademas de tener presentes los subcriterios

mencionados anteriormente.
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Primera opcion: “Pista inclinada”.

La “Maquina Automatica Modelo V”, posee un vastago por donde son
expulsadas las virolas en posicion vertical después de ser troqueladas, posteriormente
caen sobre un canal que las lleva directamente a la caja de empaque (donde son
depositadas a granel). Se plantea modificar la salida de la maquina colocando dos
vastagos alargados en lugar de uno (ver anexo II-2.5), que permitan modificar la
posicion de la virola de vertical a horizontal, cambiando la direccion de los vastagos a
través de curvas suaves, que describan una trayectoria inclinada hasta el extremo de
la pista, en donde se conectard con la paleta del sistema de ordenado (dispositivo

presente en las tres opciones).

Los sistemas deben trabajar de forma conjunta, por lo que es necesario
realizar el conteo de las virolas que se van depositando en la paleta, pudiendo efectuar
las paradas mientras el ordenamiento se estd llevando a cabo sin detener la
produccion. En tal sentido, se pensé en colocar dos cilindros neumadticos en el
extremo de la pista, uno de ellos que actue como pasador y el otro como pisador, es
decir, el primero ubicado al final de la pista evitara que la ultima virola sea
depositada en la paleta y el segundo pisara la anterior, ambos actuaran de forma
intercalada, hasta que se cumpla cada ciclo. Como las piezas son detenidas en el
extremo, se colocaran un par de cepillos circulares giratorios que impulsen las virolas

cuando éstas sean liberadas por los cilindros.

Segunda opcion: “Banda transportadora”.

De la misma forma que la opcion anterior, se plantea modificar la salida de la
“Maéquina Automatica Modelo V”, colocando dos vastagos en lugar de uno, solo que
en este caso, la pista serd de menor longitud, ya que simplemente se empleard para
cambiar la posicion de salida de la virola, de vertical a horizontal, siendo éstas

depositadas en un sitema de banda transportadora transversal a la maquina.

47



Este sistema cuenta con una cinta transportadora que traslada las virolas a lo
largo de un canal que las obliga a posicionarse en funcion del sistema de ordenado.
Al final del canal, se encuentra un dispositivo que empuja las virolas hacia la paleta,

utilizando para ello un cilindro neumatico.(ver anexo 11-2.6).

3.2.4. FASE DE DECISION.

Después de presentarse las multiples opciones para la solucioén del problema,
se lleva a cabo el proceso de depuracion, comparacion y combinacion de las ideas,
sobre la base de los criterios y subcriterios establecidos, para tomar la decision mas

satisfactoria de acuerdo a ello.

En realidad, las opciones presentadas para el sistema de ordenado, poseen un
elemento comun representado por la paleta que recibe las virolas, (en la cudl se
introducirdn diez unidades por ciclo), la diferencia entre ellas, radica en la forma
como se depositan las piezas, ademds, el cartucho se presenta en dos de los
planteamientos formulados, de modo que el proceso combinatorio se llevo a cabo de

forma natural.

Para justificar la toma de una decision, en cuanto al sistema ordenador, se
procedi6 a realizar una la comparacion de acuerdo a los parametros ya establecidos,

empleando en algunos casos la simulacion:

Para la primera opcion (cartucho en movimiento con paleta retractil), se
simuld la unidad con una caja de carton, y los movimientos tanto horizontales como
verticales, se reprodujeron con el carro de una fresadora. Colocamos tres planos de
virolas en la caja completamente llenos, y un cuarto con tres filas. Se activo el carro y
la ultima fila se desplaz6 unos diez milimetros, sobre todo con piezas entre una y dos
pulgadas, lo cual representa una situacion indeseable que afecta notablemente el

desempefio del ordenador, que debera contar con una precision mucho menor a los
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diez milimetros (sobre todo en virolas tamafio pequefio), y ser capaz de soportar el

elevado ritmo de produccion.

La operacion de “enganche” y “desenganche” de los cartuchos que presenta
esta opcion, genera un problema adicional, ya que se va a efectuar con la unidad en
movimiento, dificultandose de este modo el trabajo del personal encargado. La
solucion para ello, seria la colocacion de un motor adicional, que lograra la
independencia total de un cartucho con respecto a otro, en deterioro del costo de

construccion.

En cuanto al brazo robot (segunda opcion), sabemos que dicha tecnologia es
capaz de adaptarse a la rata de produccion, pero resalta, el tener que emplear cuatro o
mas servo-motores para efectuar los movimientos correspondientes, ademas de una
posible segunda tarjeta (las tarjetas disponibles solo poseen la capacidad para cuatro
servomotores), resultando en costos bastante mas elevados, perdiendo de esta forma
gran atractivo, inclusive, la confiabilidad tiende a disminuir por la gran cantidad de
componentes adicionales necesitados. Ahora bien, si decidimos cambiar el uso de la

tarjeta por un PLC, el costo también aumentaria de igual manera.

En el tercer planteamiento (paleta retractil en movimiento con cartucho fijo)
ideado para el ordenador, surgid la siguiente interrogante: ;Era la paleta capaz de
depositar satisfactoriamente’ las virolas en el cartucho?. Para responder dicha
pregunta, fue necesario simular su funcionamiento, construyendo una paleta con
capacidad suficiente para diez virolas. Luego, la cargamos y manualmente
depositamos unas cuantas filas de piezas hasta completar una caja, observando que su
desempefio fue suficientemente bueno, a pesar de la imprecision acarreada por la

mano. Despejada esa duda, se observd que dicha opcién presentaba un enorme

3 En este caso, “depositar satisfactoriamente”, representa que la fila de virolas debe mantenerse como
tal, después de ser depositadas sobre el cartucho, es decir que no se produzca ningin efecto de arrastre
sobre las mismas.
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atractivo con respecto a las otras dos, ya que, a simple vista es aparentemente capaz

de ejecutar el ordenamiento con la menor cantidad de problemas.

Solo necesita de dos servo-motores para ejecutar sus movimientos, ademas de
componentes neumaticos que permitan la accion retractil de la paleta, por lo que a
nivel de costo y confiabilidad, luce como la opcién mas atractiva. De la misma forma,
la operacion del trabajador solamente se limita a trasladar el cartucho lleno hasta el
lugar de empacado, para luego retornarlo a su posicion original, facilitando

enormemente el trabajo a desempefiar.

En conclusion, la tercera opcion presentada para el sistema de ordenado, fue
considerada como la madas eficiente para solucionar el problema planteado,

procediendo de esta forma a la especificacion y mejoramiento de la misma.

Dejando a un lado el ordenador, es necesario evaluar las ideas del sistema de
alimentacion del mismo. La pista inclinada (posible solucién), trae consigo el
siguiente problema: Es imposible reemplazar alguna pieza defectuosa sin detener el
sistema, debido a que las virolas abrazan a la pista, lo cudl va en detrimento del
control de calidad si no paramos la maquina, y si hacemos lo contrario, disminuira la

tasa de produccion.

Por otro lado, se presenta el sistema de banda transportadora, que a pesar de
involucrar gran cantidad de componentes para su desarrollo, permite la solucion
eficiente de los problemas que se producen con la opcidn anterior, como por ejemplo
el reemplazo de piezas defectuosas sin detener la produccion, ya que las virolas
circulan a través de un canal que no impide la extraccion de las mismas. El sistema de
conteo del nimero de virolas empujadas hacia la paleta consta simplemente de un
sensor de proximidad ubicado al final de la carrera de la cinta transportadora,

evitando la colocacion de dos cilindros neumaticos.
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Una ventaja importante que posee la banda transportadora, es su gran
capacidad, pudiendo albergar un nimero importante de unidades, brindando cierta
holgura al sistema de ordenado, ademas de lograr independizar en cierta medida la
“Maquina Automatica Modelo V” de la ordenadora propiamente dicha (paleta mas
cartuchos). Por esas multiples razones y a pesar de ser mas costoso, el sistema de

banda transportadora fue seleccionado para la alimentacion del ordenador.

3.2.5. ESPECIFICACION DE LA SOLUCION.

Se plantea modificar la salida de la “Maquina Automatica Modelo V”,
colocando dos vastagos en lugar de uno, para conseguir que las virolas circulen a
través de una pista interna levemente inclinada, que se empleard para cambiar la
posicion de salida de la virola, de vertical a horizontal, siendo éstas depositadas en un
sitema de banda transportadora transversal a la maquina, para posteriormente entrar

en el sistema de ordenado.

Para obtener una vision clara de la pista interna inclinada, que se disefio a
partir de dos vastagos colocados en la salida de la “Maquina Automatica Modelo V>,
es necesario ver el plano [7-1] en el anexo 11-2.13, donde se muestra la configuracion
del dispositivo. Es bueno resaltar en este momento, que dicho elemento funciona
como eslabon entre la linea de produccion de virolas y el sistema planteado de

alimentacion del ordenador (sistema de transportador de banda).

Del mismo modo, para que el lector comprenda la configuracion del sistema
planteado en el disefio de forma general, es necesario ir al plano [8-1] anexo I1-2.13,
donde se encuentra un esquema a grandes rasgos de todo el conjunto de la unidad

ordenadora.

A continuacion, se presenta el estudio del tiempo, velocidad y aceleraciones

necesarios para que cada uno de los componentes del disefio de la ordenadora, sean
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capaces de acoplarse de forma sinérgica con el sistema de produccion de virolas,

partiendo de la rata de produccién de las mismas.

3.2.5.1. SECUENCIA DE TIEMPO-VELOCIDAD-ACELERACION, REQUERIDA
EN LOS DIFERENTES COMPONENTES DEL DISENO DE LA MAQUINA
ORDENADORA DE VIROLAS, DE ACUERDO A LA RATA DE PRODUCCION
DE LA “MAQUINA AUTOMATICA MODELO V.

Como se ha venido mencionando, la maquina ordenadora estd obligada a
seguir el ritmo impuesto por la “Méaquina Automatica Modelo V”, para establecer una
cadena productiva exitosa. Bésicamente, debe ser capaz de adaptarse a la alta
velocidad de produccion, que restringe a cierto tiempo la operacion de descarga de la
paleta llena sobre el cartucho y su posterior vuelta al punto de llenado. Dicho tiempo
es el que emplea la maquina para producir diez virolas, ya que es la cantidad con que
se carga la paleta (momento en que se inicia la operacion de descarga). Es importante
resaltar, que el tiempo de disefio, va a estar definido por la sumatoria de los tiempos
empleados por cada uno de los componentes, que realizan sus movimientos de
manera independiente (existen movimientos simultdneos, para ese caso se toma el
mayor de ellos) y como se expresd anteriormente, restringido por el tiempo de

produccion de diez piezas.

3.2.5.1.1. CANTIDAD DE VIROLAS PRODUCIDAS POR LA “MAQUINA
AUTOMATICA MODELO V”, DE ACUERDO AL TAMANO.

Aunque la rapidez del proceso de ordenado de virolas no depende
directamente del tamafio de las mismas, es fundamental conocer la velocidad de
produccion de cada uno de los tamafios existentes, para efectos del ajuste de la cinta
transportadora, tal como se explica mas adelante en la “secuencia de tiempo —

velocidad de la cinta transportadora”.
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La “Maquina Automatica Modelo V”, es capaz de producir de cuarenta a

noventa virolas por minuto. A continuacidén se presenta la tabla I con la cantidad

maxima de virolas producidas por minuto de acuerdo al tamano:

Tabla I. Cantidad maxima de virolas producidas por minuto de acuerdo al

tamafio de las mismas.

Tamano de virola Cantidad de virolas Velocidad de produccion
(pulgadas) producidas por minuto (pulgadas/minuto)
(tasa de produccion)
6 50 300
4 70 280
1-35 90 315"

De acuerdo a la tabla anterior, el caso critico esta representado por la virola de
3,5 pulgadas, debido a que posee la mayor velocidad y tasa de produccion
conjuntamente. De dicha tasa de produccion (90 virolas/min.), sabemos que la
maquina emplea aproximadamente 0.65 segundos para la produccion de una virola,
por lo tanto para producir diez, tarda aproximadamente 6,5 segundos, tiempo en el
cual todos los componentes de la ordenadora deben ser capaces de realizar sus

operaciones y volver al punto de llenado.

3.2.5.1.2. SECUENCIA DE TIEMPO-VELOCIDAD DEL SISTEMA DE
TRANSPORTE DE LAS VIROLAS DESDE LA LINEA DE PRODUCCION
HASTA LA MAQUINA ORDENADORA.

Este sistema, representa el eslabon que conecta la ordenadora propiamente

dicha (paleta mas cartuchos), con la “Maquina Automatica Modelo V”. A grandes

* Esta velocidad es para la virola de 3,5 pulgadas, que es la que es la que necesita de mayor rapidez en
la banda transportadora en ese grupo (17 —3,5”).
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rasgos, estd compuesto por una cinta transportadora que traslada las virolas desde el
lugar de produccion hasta el sitio de llenado, y un cilindro neumatico que las empuja
hasta la paleta, tal como se describi6 previamente en la fase de blsqueda de
soluciones y toma de decision. Es entonces preciso, que sus componentes cumplan

cierta secuencia de tiempo-velocidad, que permitan engranar ambas maquinas.

3.2.5.1.2.1. SECUENCIA DE TIEMPO-VELOCIDAD DE LA BANDA
TRANSPORTADORA.

Para fijar la velocidad de este dispositivo, es necesario analizar el siguiente
caso critico: Supongamos que la banda se encuentra con virolas esperando a ser
cargadas en la paleta, mientras ésta realiza la operacion de descarga sobre el cartucho.
En ese momento, las piezas deslizan sobre el transportador, cuando la paleta se
posiciona y el empujador carga la primera unidad, es necesario que la cinta sea capaz
de acelerar a la virola en espera, lo suficientemente rapido hasta el punto de empuje,

contando para ello, inicamente con la fuerza de roce entre la banda y las virolas.

Para llevar a cabo los calculos, fue preciso determinar primero el coeficiente
de roce entre las virolas y la cinta transportadora seleccionada, tal como se muestra en
el anexo I- 1.1. Posteriormente, el tiempo de disefio se fij6 en 1,91 segundos para
acelerar 10 virolas (recordemos que en el disefio planteado, la paleta se llena con diez
unidades) hasta el punto de empuje, estableciendo la velocidad de la cinta en 0,70

m/seg.(ver anexo [-1.2).

3.2.5.1.2.2. TIEMPO-VELOCIDAD DEL CILINDRO NEUMATICO EMPUJADOR
DE VIROLAS.

De acuerdo con las especificaciones del cilindro DSNU-20-PPV-A (ver anexo

III-3.1. La justificacién de esta eleccion se encuentra mas adelante en el texto)

seleccionado, en los calculos (ver anexo I-1.3), se establecio que el tiempo que debe
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tardar el cilindro neumatico empujador para colocar diez virolas en la paleta es de

0,98 segundos.

3.2.5.1.3. SECUENCIA DE TIEMPO-VELOCIDAD DEL SISTEMA DE
PALETAS.

El sistema de paletas cuenta con tres componentes que realizan sus
operaciones de manera independiente, para los cuales es necesario establecer la
velocidad de funcionamiento y el tiempo de disefio. Tenemos, el servo-motor de
elevacion y el de desplazamiento horizontal, ademas del cilindro neumaético que

retrae la paleta.

3.2.5.1.3.1. TIEMPO-VELOCIDAD DEL CILINDRO DEL SISTEMA RETRACTIL
DE LAS PALETAS.

De acuerdo al cilindro DGS-16-P-A (ver anexos I1I-3.2. La justificacion de su
eleccion se encuentra mas adelante en el texto) seleccionado, los calculos del tiempo,
dieron como resultado, que el mismo debe tardar 0,96 segundos para retraer la paleta

(ver anexo I-1.4).

3.2.5.1.3.2. TIEMPO-VELOCIDAD DE LOS CARROS DEL SISTEMA DE
PALETAS.

Hasta el momento, la sumatoria de los tiempos empleados por los
componentes antes mencionados totaliza 3,85 segundos, por lo tanto, restan 2,65
segundos para realizar los movimientos horizontales y verticales de los carros del
sistema de paletas, logrando alcanzar los 6,5 segundos establecidos para todo el
conjunto de operaciones, sin sobrepasarlos, consiguiendo la sinergia requerida por el

sistema.
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El movimiento para llegar al punto mas alejado desde el lugar de llenado de la
paleta hasta los cartuchos, se puede conseguir a través de una linea recta, por lo tanto,
para el célculo de las aceleraciones requeridas por los motores de elevacion y
traslacion, se utilizé la mitad de la magnitud del tiempo preestablecido de 2,65
segundos, debido a que dichos motores deben ser capaces de ir y volver al punto de

llenado.

3.2.5.1.3.2.1. TIEMPO-VELOCIDAD DEL CARRO DE ELEVACION DEL
SISTEMA DE PALETAS.

De acuerdo a los célculos (ver anexo I-1.5), la aceleracion requerida por el
motor de elevacion para realizar la tarea encomendada, fue de 0,987 m/s"2, con una

velocidad maxima de 0,652 my/s.

3.2.5.1.3.2.2. TIEMPO-VELOCIDAD DEL CARRO DE DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL DEL SISTEMA DE PALETAS.

De acuerdo a los célculos (ver anexo I-1.6), la aceleracion requerida por el
motor de desplazamiento horizontal para realizar la tarea encomendada, fue de 1,60

m/s”2, con una velocidad maxima de 1 m/s.

3.2.5.2. SISTEMA DE TRANSPORTE DE LAS VIROLAS DESDE LA LINEA DE
PRODUCCION HASTA LA MAQUINA ORDENADORA.

Como se ha venido mencionando, este sistema cuenta con una banda

transportadora, y un cilindro neumaético empujador.
Para el disefio del transportador de cinta, partimos del tipo de material a

transportar, en este caso, las virolas, las cuales representan piezas completamente

definidas, que requieren estabilidad total para ser transportadas, debido a que su
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posicionamiento final, en el empujador es especifico. Por lo tanto, se disefid6 una mesa
con chapa de acero inoxidable sobre la cudl circula la cinta con las virolas, ademas de
presentar un canal guia que permite a las mismas circular de acuerdo a la posicion
deseada. Todo ello solidario a perfiles estructurales que permiten el soporte de todo el
sistema, incluyendo el sistema motriz del transportador. En el plano [3-1] del anexo

I1-2.9, se presenta el sistema en detalle.

3.2.5.2.1. SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA.

Se selecciond la cinta Habasit “HNA — 18P”, con las caracteristicas que se
muestran en el anexo I11-3.3. Vale destacar que la informacion presente en los anexos
mencionados, fue suministrada por la compafiia Dias Frontado, la cual no me
permitid el acceso directo a los catalogos de Habasit, debido a sus politicas de

seguridad.

Para fundamentar la seleccion de la banda, se realizaron los calculos (ver
anexos I-1.7), de acuerdo a las especificaciones del sistema, resultando que la misma
funciona sin ningn contratiempo.
3.2.5.2.2. SELECCION DEL MOTOR, ACOPLE, SEPARADOR, REDUCTOR
(POLEAS Y CORREA) Y EJES DE LOS RODILLOS (IMPULSOR Y LIBRE) DEL

TRANSPORTADOR.

El servo motor seleccionado para desplazar el carro es el “BLX232A”, de la

serie “BLX 23” (NEMA 23), mostrado en el anexo III-3.4.

El acople y separador del servo motor son los siguientes:

e Acople (NEMA 23): “MCM-BEL-08-23”, ver anexo I1I-3.6.

57



e Separador (NEMA 23): “MAB2DB08-BLX23”, ver anexo III-3.7.

Las poleas seleccionadas son las “poleas de tiempo E*P*S HTD paso 5 mm.”:

e Polea del servo motor: PTO12GO8L15T, ver anexo III-3.8.

e Polea del rodillo impulsor: PTO40G10L15N, ver anexo I1I-3.8.

La correa seleccionada es la “correa de tiempo E*P*S HTD paso 5 mm.”:

“EPS0070G15mN”, ver anexo I1I-3.9.

El eje del rodillo impulsor, se muestra en el anexo 1I-2.14 . Se diseno el eje y
el rodillo como un sola pieza maciza (debido a que sus dimensiones asi lo permiten,

para facilitar el trabajo de taller).

Los rodamientos seleccionados para el rodillo impulsor, son: Rodamiento de
bola a rétula (esférico) 1201 E°, ya que puede absorber de forma satisfactoria el
movimiento del rodillo, que se puede generar al tensar la cinta del transportador. Los

calculos de duracidn se encuentran en el anexo I-1.8.

El eje del rodillo libre, se muestra en el anexo I1-2.18 .

Para la justificacion de la seleccion de los componentes mencionados

anteriormente, los calculos se presentan en el anexo I-1.8.

> Catalogo General SKF. 1999. p.264.
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3.2.5.2.3. SELECCION DEL CILINDRO NEUMATICO “EMPUJADOR” DE
VIROLAS.

El cilindro neumatico seleccionado para empujar las virolas, es el Festo
“DSNU-20-PPV-A”, con vastago antigiro de seccion cuadrada, mostrado en los
anexo III-3.1. En los célculos del anexo I-1.3, se demuestra que su capacidad es

suficiente para cumplir con la tarea encomendada.

3.2.5.3. SISTEMA RETRACTIL DE PALETAS PARA VIROLAS.

Es un sistema de paletas de acero intercambiables, que comprende todos los
tipos de virolas a ordenar. Consiste en una paleta solidaria a un brazo que se puede
trasladar tanto horizontal como verticalmente, ademas, el movimiento retractil se
conseguird a través de un cilindro neumatico, que empuja y hala la paleta, logrando
depositar las virolas en el cartucho una vez posicionada. En el plano [1-1] del anexo

I1-2.7, se muestra la configuracion de dicho sistema de paletas.

3.2.5.3.1. TAMANOS DE PALETAS PROPUESTOS PARA LOS DIFERENTES
TIPOS DE VIROLAS.

Como se dijo anteriormente, tenemos diversos tipos de virolas, las cuales
dividiremos en dos grandes grupos por el ancho del fleje’: Las de 38 milimetros y las
de 32 milimetros. A continuacidn se presenta la tabla II con los tamafios propuestos

para cada una de las virolas a ordenar:

% Fleje: es un rollo de chapa de acero con el espesor especifico para la fabricacion de las virolas.
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Tabla II. Ancho de paletas propuestos, en base al tamaiio de las virolas

VIROLAS (pulgadas) ANCHO DE LA FLEJE (mm.)
PALETA’
(mm.)
1 20 38/32
1.5 34 38/32
2 43 38/32
2.5 52 38/32
3 68 38/32
3,5 81 38
4 94 38/32
5 118 38
6 142 38

3.2.5.3.2. FUNCIONAMIENTO DE LAS PALETAS.

Como en cualquier disefio mecénico, el sistema de paletas presenta puntos
criticos, los cuales requieren especial atencién para poder desarrollar el proyecto.
Primeramente es conveniente realizar un estudio de la deformacion de la paleta bajo
la accidon de su propio peso, y en segundo lugar, determinar el efecto de la fuerza
aplicada por el cilindro neumadtico, logrando de esta manera tener una idea del

comportamiento del sistema.

El célculo de la deformacion de la paleta cuando estd completamente
extendida, reviste una importancia especial, ya que la misma se puede comportar

como un sistema masa — resorte, oscilante en el extremo (dependiendo de la magnitud

7 El largo y espesor de la paleta se mantiene constante (Largo = 570mm., espesor = 5mm.), inicamente
cuando el tamafio del fleje se cambia a 32mm. es que el largo disminuye a 510mm. para esas virolas.
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de la deformacion) produciendo vibraciones mecénicas, siendo éstas totalmente
indeseables, sobre todo en este caso, donde la velocidad juega un papel fundamental
en el desempeiio de la méaquina. Dichas oscilaciones en el extremo de la paleta
podrian ocasionar severos problemas para el llenado de las virolas, lo cual

descontrolaria totalmente al sistema.

Para el calculo de la deformacién méxima en el extremo, la paleta se puede
modelar aproximadamente como una viga en voladizo sobre la cudl actia su propio
peso, empleandose para ello las ecuaciones de deflexion® en vigas. A continuacion se

presenta la figura I, que representa el sistema:

Paleta en voladizo

383 mm

Figura I

La longitud con la cudl se va a calcular la deformacién maxima, corresponde a
383 milimetros, ya que es la parte de la paleta que se encuentra en voladizo, de la
misma forma, la carga uniforme (w)’ se calculard en base al volumen que se

encuentra en voladizo.

Primero se realizaron los calculos de la deformacion para la paleta de virolas
de una pulgada, ya que es la de menor dimension y posteriormente se calculd la
deformacion para la paleta de virolas de seis pulgadas que es la de mayor tamaio,

asegurandonos de esta forma el funcionamiento de las paletas intermedias. Las

¥ Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 832)
? De las ecuaciones de deflexion en vigas, para este caso concreto.
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deformaciones resultaron iguales, de aproximadamente unas cinco décimas de
milimetro, lo cudl no representa ningin problema para el desempefio de la paleta
(anexo I-1.9). De todas maneras, se demostrd que las deformaciones entre las paletas
para virolas de una pulgada y seis pulgadas son iguales, ya que las mismas no

dependen del ancho, (anexo I-1.10).

3.2.5.3.3. SELECCION DEL CILINDRO NEUMATICO PARA EL MOVIMIENTO
RETRACTIL DE LAS PALETAS.

De acuerdo a la configuracion del sistema (ver plano [1-1] del anexo 11-2.7),
el cilindro neumatico debe ser colocado por encima de las paletas, por lo tanto, es
necesario que el mismo posea un diametro menor al de la paleta mas pequea, que en
nuestro caso es 20 mm (paleta para virolas de 1”°). Después de revisar el catalogo de
neumatica FESTO, partiendo de la condicion anterior impuesta por el disefio, se
selecciono el cilindro DGS—16-P-A (ver anexo III-3.2), ya que posee un didmetro

menor a los 20 mm..

Ademas de la condicion inherente a la dimension del cilindro, otro factor
preponderante, es el tiempo que tomard la operacion de empuje (para lograr la
sincronizacion entre el sistema de ordenado y la maquina de produccion de virolas),
por lo que el dispositivo debe ser capaz de desplazar la paleta con cierta aceleracion.
Para ello, se realizd un estudio detallado del sistema que demuestra la capacidad del
mismo de cumplir con la tarea propuesta, bajo las condiciones de tiempo impuestas

por el disefio.

A continuacién, se presenta la figura II, que representa el sistema, donde se
observa que la fuerza de empuje del cilindro genera un momento en el extremo A
(punto de conexion con la paleta mediante una pieza disefiada para tal fin), por lo
tanto se redujo el brazo hasta donde lo permitieron los componentes, logrando una

distancia minima de 2Imm.. Dicho momento puede generar un efecto de
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levantamiento de la paleta, siendo bastante perjudicial para su desempefio, por lo
tanto se agreg6 al disefio una lengiieta que lo impide, ademas de un sistema para
evitar que las posibles deformaciones se transmitan al cilindro neumatico (ver detalle

de la bocina propuesta en el plano [1-1] del anexo I1-2.7):

F cilindr
cilin 0>

21 mm Lengiieta

Superficie de apoyo

4— 79,25 mm—p|
Figura II

Para comprobar si existe el efecto de levantamiento, se realizé el diagrama de

cuerpo libre del sistema, planteando la ecuacion de equilibrio de momentos en el

punto B, sustituyendo la fuerza del cilindro por una fuerza “Fa” y un momento “Ma”,

como se muestra en la figura II1:
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< L >
21 mm |A
* Fa
p B
Ma
A\ A%
<_79,25 mm_y |
Figura II1
Donde:

P: Peso de la paleta.

De la ecuacion de equilibrio de momentos (ver anexo I-1.11), se nos presentan
dos situaciones, que pueden ser representadas en dos diferentes diagramas de cuerpo
libre, por lo tanto, es importante determinar a cual de ellos pertenece el disefo, 6 si se
presentan ambos casos (recordemos que tenemos una paleta diferente para cada tipo
de virola, y que la seleccion del diagrama depende exclusivamente del peso de cada
paleta), para comprobar mediante el célculo si el cilindro seleccionado es capaz de
realizar el trabajo planteado, bajo las condiciones de tiempo impuestas por el disefo.

A continuacion se presentan los dos posibles casos:

*

A. Si Ma<

, la paleta no se levanta, y tenemos el siguiente diagrama de

cuerpo libre:
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. L g
Np
21 mm [A Fa .
p
4 <F/>e—p < B
Ma
VP <_79,25 mm__y
Figura IV

Donde:
P: Peso de la paleta. Np: Fuerza normal de la superficie de apoyo.

Frp: Fuerza de roce entre la paleta y la superficie de apoyo.

P*L
2

. Si < Ma, la paleta se levanta, y tenemos el siguiente diagrama de

cuerpo libre:
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< L >
F1
21 mm [A F Frl
a r v B
| AOVA———"= < <
Ma
F2
vP
¢ 79,25 mm >
Figura V
Donde:

F1y F2: Fuerzas producidas en los apoyos.

Frly Fr2: Fuerzas de roce en los apoyos.

En este caso, como la paleta se levanta, la componente normal del peso no
existe y el rozamiento que se opone a la fuerza del cilindro es producido por las

fuerzas F1 y F2 en los apoyos.

Para establecer en que diagrama de cuerpo libre se encuentra el disefio
(recordemos que tenemos los casos A y B), se supuso que el cilindro neumatico
genera la fuerza méxima util de avance tedrica (ver anexo I1I-3.2), lo cual produce
que el momento “Ma” sea méaximo, alcanzando 1,911 N*m (ver anexo I-1.12). De
acuerdo a los célculos (ver anexo I-1.13), en la paleta para virolas de seis pulgadas,
no existe el efecto de levantamiento, debido a que el momento producido por el peso

es mayor que el momento “Ma” (diagrama de cuerpo libre A), pero en el caso de la
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paleta para virolas de una pulgada, si encontramos dicho efecto (diagrama de cuerpo

libre B), por lo que se realizara el analisis para ambas situaciones.

Continuando con la idea principal, es necesario comprobar si el cilindro
neumatico es capaz de acelerar el sistema de acuerdo a la condicion de tiempo
impuesta en el disefio (recordando que tenemos dos casos para el analisis, los
correspondientes a los diagramas de cuerpo libre A y B), que obliga a realizar la
operacion de empuje sin exceder los 0,96 segundos (ver anexo I-1.4), partiendo del
reposo hasta alcanzar la velocidad de desplazamiento, que se mantiene constante a lo
largo del recorrido, pudiendo ser ajustada regulando el flujo. Para efectos del disefo,

se fij6 en 0,5 m/s.

Como el cilindro neumadtico parte del reposo, se supuso una distancia para
acelerarlo hasta la velocidad de desplazamiento de unos 10 centimetros, es decir 0,10
metros (partiendo de experiencias anteriores en la empresa), durante el tiempo de 0,4
segundos, ya calculado previamente por lo que la aceleracion deseada serd de 1,25

m/s"2. (ver anexo I-1.4).

Con la aceleracion deseada, se plantearon las diferentes ecuaciones de
equilibrio de fuerzas y momentos para el caso A (ver anexo I-1.14), resultando que la
fuerza de empuje “Fa” requerida por el sistema fue de 15,02 N, siendo ésta mucho
mas pequefia que la fuerza 1til entregada por el cilindro neumatico (anexo 111-3.2),
por lo tanto, la paleta se va a trasladar con una aceleracion mayor a la que se disefio,
demostrandose para este caso, que el dispositivo seleccionado es capaz de realizar el
trabajo sin ningin problema. De la misma forma, para el caso B, la fuerza de empuje
“Fa” que se calculd resulté ser 11,40 N. (ver anexo I-1.15), lo cual demuestra
también, que la paleta se va a trasladar con una aceleracion mayor a la deseada,

sustentando la seleccion del mecanismo.
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Es importante considerar un caso especial cuando la paleta inicia el recorrido,
a partir de ese instante, su propio peso comienza a contribuir con un momento
adicional en el extremo de la lengiieta, que sumado al momento generado por la
fuerza del cilindro en el punto A (ya descrito anteriormente “Ma”), establece una
nueva condicidn para la fuerza de empuje requerida por la paleta, situacion que va en
incremento a medida que se acerca el fin de la carrera, lugar donde alcanza el

maximo, cuando estd completamente en voladizo.

Para evaluar el efecto del escenario descrito anteriormente, se considerd la
paleta para virolas de seis pulgadas, por ser la de mayor masa, siendo su contribucion
al peso la més significativa cuando se encuentra completamente en voladizo, justo en
el instante antes de detenerse, representando sin lugar a dudas el caso critico, debido a
que la fuerza requerida para acelerar el sistema es mayor que las encontradas a lo
largo del recorrido (situacidon hipotética debido a que en ese instante se detiene). Se
demostré que en ese momento, el cilindro no tiene ninglin problema para acelerar el
conjunto, lo cudl garantiza que durante la carrera, donde las fuerzas requeridas para
acelerar el dispositivo son menores, el cilindro desplazara el conjunto con una
aceleracion mayor que la de disefio. A continuacion se presenta la figura VI que

ilustra la situacion descrita:
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F cilindro |F!
; > — 285 mm —Pp
21 mm
A
v Y
53.75
mm 79.25 mm F2
\ A3
498 mm p
. «—
Figura VI 383 mm

Al igual que en los casos estudiados anteriormente, la fuerza del cilindro se

traslada al punto A como una fuerza “Fa”, junto con un momento “Ma”, para realizar

el siguiente diagrama de cuerpo libre:

F1
A — 285 mm —P
21*mm Al Fr
Ma = <
Fa Fr2
53.75
mm 79.25 mm F2
yP
498mm
. 44— 383 mm

Figura VII
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De las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en los ejes y de la sumatoria de
momentos en el punto A (anexo I-1.16), obtenemos que la fuerza de empuje “Fa”,
resulto ser de 17,2 N., la cudl es mucho menor que la capacidad que posee el cilindro
neumatico, por lo tanto queda demostrado que la paleta se va a desplazar durante su

recorrido con una aceleracion mayor que la minima necesaria con que se disefio.

3.2.5.4. SISTEMA DE ELEVACION DEL SISTEMA DE PALETAS.

Para elevar el sistema de paleta retractil, se disefi6 un carro solidario al mismo
(ver plano [2-1] del anexo I1-2.8 y plano despiece [1-4] del anexo II-2.7) provisto de
rodamientos lineales que se mueven a lo largo de dos barras cilindricas paralelas
verticales, que permiten realizar el recorrido de elevacion necesario para el deposito

de las virolas sobre los cartuchos.

3.2.5.4.1. SELECCION DE LAS BARRAS GUIAS.

De la misma forma que en el sistema de paletas, en el sistema de barras de
elevacion encontramos algunas deformaciones que pueden repercutir en el
desempeiio de la ordenadora, trayendo como consecuencia el posicionamiento
inadecuado de las paletas en cuestion, por lo tanto el calculo de las mismas reviste
gran importancia para establecer si el comportamiento se aproxima al deseado. En tal
sentido, encontramos dos situaciones criticas: Primero, la deformacion en las barras
debida al peso de la paleta y segundo, la deformacion de las barras producida por las

fuerzas inerciales durante el movimiento horizontal de todo el conjunto.

Para el desarrollo del sistema, se seleccionaron barras cilindricas de 16
milimetros de didmetro, debido a que es un tamafio disponible en la empresa.
Ademas, para realizar los célculos, se tomo en cuenta la paleta de seis pulgadas por
ser la mas pesada, debido a su mayor masa en comparacion con todos los tamafos

propuestos, representando el caso critico, demostrandose que la deformacion
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impuesta por el mismo, no representa problema alguno para el desempefio de la

ordenadora, lo cudl garantiza el funcionamiento adecuado de los demas tamaios.

Para calcular la deformacion en las barras debida al peso de la paleta, se

modeld al sistema como una sola barra simplemente apoyada con un momento

aplicado en la mitad de su longitud, tal y como se muestra a continuacion en la figura

VIII:

8>_

AT (Tension de la correa del sistema de
elevacion.)

« 240 mm P

A 4 P (Peso de la paleta)

240 mm

Figura VIII
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Diagrama de cuerpo libre de la barra (figura IX):

[ Ra A A
175mm
|
I:@\/I ] Y 350mm
b] A
175mm
Re \4 \ 4
——>L
Figura IX
Donde:

P: Peso de la paleta.

Mb: Momento en el punto B, debido al peso de la paleta (P).

Ra y Rc: Reacciones en los apoyos de la barra.

Nota: El peso propio de la barra se desprecia, debido a que no contribuye a la

deformacion de la misma en el plano considerado, gracias a la disposicion vertical.

Para realizar los calculos, se empled la paleta de seis pulgadas por ser la de
mayor masa, por lo tanto su contribucion al peso es mas grande que las paletas para
virolas mas pequefias. De la ecuacion de equilibrio de momentos en el punto B (ver

anexo [-1.17), se obtuvo que el momento “Mb” producido por la componente del
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peso de la paleta sobre la barra, resultd ser de aproximadamente 6,2 N*m. De las

. ., . 1 .
ecuaciones de deflexion en vigas, para el caso modelado'’ se tiene que:

(MD)*(x) . 5 > 2 .
Vs :W(X +3a” —6aL+2L") Ecuacion (3.2.5.4.1-1)
Mb 3 2 2 L4
Vg = GEIL (x” +3xa” —6axL+2xL") Ecuacion (3.2.5.4.1-2)
Donde:

Mb: Momento en el punto “b”.

x: Variable de la distancia, para evaluar la deformacion en cualquier punto.

a: Distancia entre el punto inicial de la viga (punto inicial del sistema de

coordenadas) y el punto de aplicacion del momento “Mb”’.

L: Longitud de la viga.

E: Mdbdulo de elasticidad.

I: Momento de inercia de la seccion de la viga.

Las ecuaciones anteriores, presentan la deformacién en el tramo adyacente al
centro de la viga, pero en nuestro caso nos interesa conocer la pendiente en la mitad
de la longitud de la misma, debido a que ésta se traduce en un descenso del extremo
de la paleta, lo cual es necesario evaluar, para saber si afecta el desempefio del

sistema. Por lo tanto derivamos la ecuacion (3.2.5.4.1-1) con respecto a la variable

' Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 834).
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“x” (ver anexo I-1.17), para obtener una nueva ecuacion, que presente la pendiente en
funcion del momento en el centro de la barra. Posteriormente, se determind la
pendiente, resultando que la misma fue de 2.72*10™* (ver anexo I-1.17). A
continuacion se presenta la figura X, que representa de manera exagerada la

situacion que estamos analizando:

480 mm >

deformacion de las barras.

Figura X

Es importante notar que como el disefio es de dos barras paralelas, la

pendiente disminuye a la mitad de su magnitud, es decir, el valor que se empleara

para el célculo del dngulo () de deformacion del diagrama anterior serd: 1,36*107*,

resultando que el mismo fue de aproximadamente 7,8*107° (ver anexo I-1.17), lo
cudl se traduce en un descenso en el extremo de la paleta en voladizo de siete
centésimas de milimetro (ver anexo I-1.17), que son practicamente despreciables,

debido a que su incidencia en el desempefio de la paleta es practicamente nula.
Adicional a esto, las barras estan conectadas a un carro, que permite el

movimiento horizontal a lo largo de un perfil guia. Cuando éste se acelera, le imprime

a las barras una fuerza generada por la inercia de la masa de la paleta con las virolas
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(Fm de la figura XI), que tiende a deformarlas, por lo que es necesario realizar un
estudio, para determinar si su influencia es apreciable en el sistema. En la siguiente

figura se muestra la situacion planteada:

- 480 mm >

<— 190mm_>[

92
Movimiento J:‘——.E» Fm
50mm Figura X1

Tenemos que el carro, debe recorrer 0,7 metros en 1,325 segundos
aproximadamente (ver anexos I-1.6), resultando en una aceleracion de
aproximadamente 1,60 m/s"2, lo cudl se traduce en una fuerza inercial “Fm” de 4,32
N. (ver anexo I-1.18). Dicha fuerza “Fm”, genera unas reacciones sobre las barras

cuando el carro se acelera, como se muestra en la siguiente figura:

Fm
Fa+ Fm
Figura XII

Haciendo sumatoria de momentos en el punto A (ver anexo I-1.18),
encontramos que, la fuerza “Fa” sobre las barras resulté ser 16,42 N. Simulando cada
barra como una viga simplemente apoyada cargada con las fuerzas “Fa” + “Fm” en la

mitad de su distancia (condicidon mas critica), aplicamos las ecuaciones de deflexion
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de vigas'!, y nos queda que la deformacién méxima es de aproximadamente tres
centésimas de milimetro, pero, como son dos barras paralelas la deformacion total es

el doble, es decir, seis centésimas de milimetro (ver anexo I-1.18).
En el extremo de la paleta en voladizo (lugar donde nos interesa conocer el

efecto de la fuerza inercial), la deformacion de las barras se traslada (de forma

aproximada), bajo la siguiente relacion de tridangulos, mostrada en la siguiente figura:

y total 74\ }?ladizo
0, 430m
o T

Figura XIII

De la figura anterior, el desplazamiento de la paleta en voladizo (ver anexo I-
1.18) resulta ser de unas cinco décimas de milimetro, movimiento que es
practicamente despreciable, ya que no afecta notablemente al posicionamiento de la

paleta en el cartucho.
3.2.5.4.2. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS LINEALES.

Los rodamientos lineales seleccionados son los “IKO-LME 162636, los

cuales se muestran en el anexo I11-3.10.

"' Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)
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3.2.5.4.3. SELECCION DEL MOTOR, ACOPLE, SEPARADOR, REDUCTOR Y
CORREA DEL SISTEMA DE ELEVACION.

El servo motor seleccionado para elevar el carro de la paleta es el

“BLX232A”, de la serie “BLX 23” (NEMA 23), mostrado en el anexo II1-3.4.

El acople y separador del servo motor son los siguientes:

o Acople (NEMA 23): “MCM-BEL-08-23”, ver anexo I1I-3.6.

e Separador (NEMA 23): “MAB2DB08-BLX23”, ver anexo III-3.7.

Los reductores seleccionados son las siguientes “poleas de tiempo E*P*S

HTD paso 5 mm.”:

e Polea del servo motor: “PT014G08L09T”, ver anexo III-3.8.

e Polea del sistema de reduccion: “PT040G10L09N”, ver anexo I11-3.8.

e Poleas directas del carro de elevacion: “PT014G08L09T”, ver anexo I11-3.8.

La correa seleccionada para el sistema reductor es la “correa de tiempo E*P*S

HTD paso 5 mm. por 9 mm. de ancho”: “EPS0070G09mN”, ver anexo III-3.9.

Ademas, se seleccion6 la “correa de tiempo E*P*S HTD paso 5 mm. por 9
mm. de ancho”, para las poleas directas del carro de elevacion, la cudl se ordena de la
longitud establecida en el disefio (es decir se vende por metros), ya que se empalma
en el carro de elevacion por medio de una mordaza disefiada para tal fin (ver plano

[1-4] anexo 11-2.7).
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Para la justificacion de la seleccion de los componentes mencionados

anteriormente, ver los calculos presentes en los anexos (ver anexo I-1.19).

3.2.5.4.4. SELECCION DEL EJE DE TRANSMISION DEL SERVO MOTOR AL
SISTEMA DE ELEVACION.

Seglin la disposicion del sistema de elevacion, de acuerdo al disefio planteado,
es necesario el empleo de ejes en el sistema reductor, tal y como se presenta
detalladamente en el plano [2-1] del anexo II-2.8.

Los ejes se disefiaron en base a la ecuacion'?, que representa la combinacion

de la teoria de la energia de distorsion para el esfuerzo y la linea de Goodman

modificada para la resistencia a la fatiga (ver anexo 1-1.20):

32n (KfMajz 3(@%)2 (Mmjz (ijz
D= +— +al = +t| 5=
T Se 4\ Se Sut Sut

Donde:

1/3

n: Factor de seguridad.

K = Factor de concentracion de esfuerzos.

M, = Momento flector alternante aplicado.

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.

12 Ecuacion (18-43). (Shigley, 1998. p. 808.)
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K = Factor de concentracion de esfuerzos a corte.

Sut = Resistencia ultima.

Sy = Resistencia a la traccion.

T, = Torque alternativo aplicado.

Mm = Momento flector medio aplicado.

Tm = Torque medio aplicado.

Dando como resultado, que el didmetro minimo de los mismos debe ser 7,73
milimetros, empleando un acero especial AISI 4340 (anexo II1I-3.11). Por lo tanto se
fijo el didmetro en 8 milimetros, para estandarizarlo con las dimensiones de los
rodamientos y acople del motor. De todas formas se demostré que la deformacion
maxima del eje bajo las condiciones de carga establecidas, es completamente

despreciable. Este calculo también se encuentra en el anexo I-1.20.

3.2.5.4.5. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DEL EJE DE TRANSMISION.

El rodamiento seleccionado para el sistema de descarga de los cartuchos es el
608" (ver configuracion de montaje en el plano [2-1] y en el despiece del plano [2-4]

en el anexo 11-2.8).

Del calculo de la duracién', arrojé un valor de 3326.25 millones de
revoluciones. Por cada ciclo de llenado de un cartucho, el recorrido promedio de estos

rodamientos es de 7200 revoluciones, anualmente se producen unas 3000 cajas,

1 Catalogo General SKF. 1999. p.186.
"* Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)
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traducido a revoluciones nos queda: 21.6 millones revoluciones. Por lo tanto la
duracion en afos sera aproximadamente: 154 afios, cantidad suficiente para sustentar
la seleccion de dicho rodamiento, los calculos se realizaron en el anexo I-1.20. La
comprobacion estatica también se llevo a cabo en el anexo 1-1.20, donde se demostrd

que el mismo se encuentra por encima del factor s, (factor de seguridad estatico

recomendado)".

3.2.5.5. METODO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL DEL SISTEMA DE
PALETAS.

Como se explicd anteriormente, el sistema de la paleta es solidario a un carro
de elevacion y también a un carro de desplazamiento horizontal que se traslada a lo
largo de un perfil “standard # 10-080”, hecho de aluminio, con las caracteristicas que
se muestran en el anexo III-3.12, sirviendo de guia a dicho carro, ademas de ser

empleado como soporte estructural de una parte de la maquina ordenadora de virolas.

3.2.5.5.1. SELECCION DE LOS PERFILES, BARRAS Y RIELES.

El perfil soporte del carro de desplazamiento horizontal, est4 solicitado por el
peso del sistema de paletas, el cual no actia en el centro de la seccion del mismo, por
lo tanto, ademas de estar solicitado a flexidon, también esta solicitado a torsion. A
continuacion se presenta la figura XIV, que representa la vista lateral de la

configuracion propuesta:

'* Factor de seguridad estatico S, . (Catdlogo General SKF.1999. p. 53.)
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Sistema de barras paralelas de
>

elevacion

—p ¢— 80 mm

Paleta
Carro de em 101 mm
del sistema <+ >
20 mm + 15 mm :<_> Peso de lapaleta (P).

»

Perfil

) Peso del conjunto sin la paleta
Carro de desplazamiento

horizontal del sistema

Figura XIV

El calculo que sustenta la seleccion del perfil “standard # 10-080”, se dividio
en dos partes: La primera, relativa a la solicitacion por torsion, y la segunda referente

a la solicitacion por flexion.

El comportamiento frente a la torsion de perfiles de seccion no circular, es
completamente diferente al de barras de seccion circular. En el caso del perfil
empleado en el disefio, cuya seccion es dificil de manejar, podemos realizar la

siguiente suposicion:

Tomaremos la seccion central del mismo como un anillo rectangular de 40
milimetros por 26,5 milimetros, con espesor de pared delgada de 2 mm, ya que
dicha seccién es la que brinda la mayor resistencia a la torsion, a pesar de que su

seccion transversal real, es la que se muestra en el anexo I11-3.12. De esta forma es
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posible realizar un célculo bastante aproximado de lo que sucedera en la realidad,

partiendo de las siguientes ecuaciones'®:

Mt .,
T="—"- Ecuacion (3.2.5.5.1-1)
2A4h
s .
= Ecuacion (3.2.5.5.1-2)
24G
Mt*s .,
= Ecuacion (3.2.5.5.1-3)
4* A" *G*h
Donde:

1 = Esfuerzo cortante

Mt = Momento torsor

A = Area promedio entre la seccion externa e interna

h = Espesor de pared

0 = Angulo de torsion en radianes por metro de longitud

s = Longitud promedio de las secciones externa e interna

G = Modulo de elasticidad del material en corte

, . . 17
Analogamente, se pueden usar las siguientes ecuaciones

' Torsion de tubos delgados. (Timoshenko, 1957. Vol. 2. p.282)
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MtL -
- Ecuacion (3.2.5.5.1- 4)
GK

2t(a—1)*(b-1)’
 (a+b-20)

Ecuacion (3.2.5.5.1-5)

0 = Angulo de torsion en radianes

t = Espesor de pared

a = Lado corto

b = Lado largo

Otra consideracion importante a tomar en cuenta para efectos de calculo, es
que las ecuaciones anteriormente mencionadas, entregan el angulo de torsion para un
perfil en voladizo, en el caso del diseno, el perfil guia-soporte, tiene una longitud de
1,6 metros, pero posee tres apoyos, dos en los extremos y uno central, esto con la
finalidad de brindarle mayor robustez a la maquina, ademas de servir para conectar
ambas secciones (la seccion donde se encuentra el sistema de paleta con la seccion
donde se encuentran los cartuchos para depositar las virolas) por medio de travesafios,
tal como se aprecia en el plano [8-1] del anexo II-2.13. En consecuencia, para el uso
correcto de las ecuaciones, supondremos un perfil en voladizo, de longitud un cuarto
de la longitud total, ademas, de aplicar un momento torsor con la mitad de su

magnitud.

De la figura XIV, podemos extraer los momentos torsores generados por
ambos pesos actuantes, los cuales denominaremos respectivamente “MtI” (momento

torso I debido al peso de la paleta) y “MtII” (momento torsor II debido al peso del

' Torsion en piezas que tienen secciones transversales no circulares. (Mott, 1992. p. 72)
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conjunto sin la paleta), realizando los céalculos necesarios para tal fin (ver anexo I-

1.21).

Dichos célculos arrojaron los siguientes resultados:

Momento torsor I = 6,6 N*m

Momento torsor II = 2,45 N*m

El momento torsor total aplicado “Mt” serd la suma de ambos momentos
torsores: “Mtl” + “MtIl” = (6,6 N*m + 2,45 N*m) = 9,05 N*m. Para efectos de
calculo, se empleara la mitad de la magnitud de Mt, es decir 4,525 N*m, pudiendo de

esta forma modelarlo aproximadamente con las ecuaciones de torsion en voladizo.

Utilizando las ecuaciones mencionadas de torsion (ver anexo I-1.22), tenemos
que el angulo de torsion (0) es aproximadamente igual a 0,07°. Su incidencia sobre el

sistema de la paleta, se muestra en la siguiente figura de manera exagerada:
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El movimiento producido por la torsion en el extremo de la paleta en voladizo
(de la figura XV), se calcul6 (ver anexo I-1.23) y arroj6 un valor aproximado de seis
décimas de milimetro, lo cudl no produce ningiin problema, para el desempefio de la
maquina. De todas maneras, como esos calculos, se basaron en suposiciones, se
decidio realizar un experimento controlado (el experimento se encuentra en el anexo
I-1.24), para encontrar el valor de la cantidad GK, de la ecuacién (3.2.5.5.1-4), que

resulto en un valor de 1930 N*m”2, acercandonos de esta forma la situacion real.

Volviendo al disefio teniendo el factor GK calculado experimentalmente,
hacemos la comprobacion del dngulo de torsion (0) utilizando la ecuacién (3.2.5.5.1-
4) (ver anexo I-1.25), de donde se obtuvo el valor de 0,053°, lo cual se traduce en un
movimiento del extremo de la paleta en voladizo de aproximadamente cinco décimas
de milimetro. Como este calculo es mas exacto, ya que proviene de la medida real de

la rigidez del perfil, observamos que el error cometido con la aproximacion fue de un
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25 %, garantizando de esta forma, el efectivo desempeinio del mismo bajo las

condiciones de torsion establecidas por el sistema.

Para el calculo de la deformacion por flexion, modelaremos el perfil como una
viga simplemente apoyada con una carga en el centro. En este caso tomaremos la
mitad de la longitud total del perfil guia-soporte (0.8 metros), gracias al apoyo que se

coloco en el centro de la misma (ver plano [8-1] del anexo 11-2.13).

Recordemos que las cargas generadas por los pesos excéntricos, se pueden
trasladar a la viga como una fuerza y un momento. En este caso los pesos suman para

un total de 30,53 N. + 67,90 N. = 98,43 N., redondeando = 100 N.( ver anexo 1-1.26)

Partiendo de las ecuaciones de deflexion para una viga cargada en el centro y
simplemente apoyada'®, (ver anexo I-1.27)obtenemos que la deformacién méxima
alcanza aproximadamente nueve milésimas de milimetro, siendo éstas completamente

despreciables para el desempefio 6ptimo de la maquina ordenadora.

Es importante resaltar, que el carro se deslizard sobre unas ruedas (ver anexo
I11-3.14) a través de barras circulares insertadas en rieles especiales para ello (ver
anexo III-3.15), logrando de esta forma eliminar el roce, ya que el contacto es de
rodadura. Dichas barras de seccion circular se seleccionaron de 10 milimetros de
diametro, debido a su disponibilidad en la empresa, y los rieles se seleccionaron de
acuerdo al didmetro de dichas barras, ademds de su correspondencia con el perfil

“standard # 10-080” (ver anexo I11-3.16).

'8 Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)
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3.2.5.5.2. DESCRIPCION DEL CARRO DE DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL.

Se selecciond una lamina de aluminio de media pulgada de espesor, que
cuenta con cuatro “rodamientos-rueda” que abrazan al perfil guia (“standard # 10-
080 anexo III-3.12), permitiendo su desplazamiento a lo largo del mismo, mediante
unos rieles ya mencionados anteriormente (ver anexo III-3.15). Para evitar el juego,
los “rodamientos-rueda” inferiores van montados sobre tornillos con excentricidad de
un milimetro, a través de los cuales se logra el ajuste del mismo, tal como se muestra
en el plano [2-3] del anexo 1I-2.8. Es importante mencionar que sobre el carro, va
colocado el servo-motor que eleva el sistema de paletas, ademas de todo el conjunto
de reducciones, ejes y rodamientos, disefiados para tal fin. El montaje completo se

muestra en el plano [2-1] del anexo 11-2.8.

3.2.5.5.3. SELECCION DE LOS “RODAMIENTOS-RUEDA” DEL CARRO DE
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

Los “rodamientos-rueda”, que se seleccionaron para el montaje del carro, se
presentan en los anexo III-3.14. Para asegurar su duracion bajo las condiciones del
sistema, dichas ruedas, las aproximamos al comportamiento de un rodamiento de
igual tipo y dimensiones (rodamientos de dos hileras de bolas de contacto angular),
en este caso el “3201 A”", para lo cual usamos las ecuaciones correspondientes a ese
tipo especifico de rodamiento®. A continuaciéon se presenta un esquema
representativo (figura XVI) de las condiciones de carga impuestas sobre los
rodamientos, las cuales fueron consideradas para el calculo de la duracion de los

mismos:

"% Catalogo General SKF. 1999. p.312.
*% Catalogo General SKF.1999. p. 310-311.
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Figura X VI

El calculo de la duracion®' (ver anexo I-1.28), arroja un valor de 2584227
millones de revoluciones. Cada rodamiento realiza unas 11 revoluciones por cada
ciclo. Para llenar una caja grande de virolas de una pulgada, se llevan a cabo unos
420 ciclos, lo cudl representa 4620 revoluciones por caja. Anualmente se producen
unas 3000 cajas, traducido a revoluciones nos quedan: 13860000 revoluciones. Por lo
tanto la duracion en afios serd aproximadamente: 1864520 afios, lo cudl sostiene con
creces la seleccion de dicho rodamiento, que no es posible reemplazar, ya que es el de

menor tamafio del catdlogo “ITEM products 1995”.

También se realizd la comprobacion estdtica del rodamiento, (ver anexo I-

1.29) donde se demostrd que el mismo se encuentra muy por encima del factor s,

(factor de seguridad estatico recomendado)®.

! Formula de vida nominal. (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)
2 Factor de seguridad estatico S, . (Catdlogo General SKF.1999. p. 53.)
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3.2.5.5.4. SELECCION DEL MOTOR, ACOPLE, SEPARADOR, POLEAS Y
CORREA DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

El servo motor seleccionado para desplazar el carro es el “BLX232A”, de la

serie “BLX 23” (NEMA 23), mostrado en el anexo I11-3.4.

El acople y separador del servo motor son los siguientes:

o Acople (NEMA 23): “MCM-BEL-08-23”, ver anexo I1I-3.6.

e Separador (NEMA 23): “MAB2DB08-BLX23”, ver anexo III-3.7.

Como se disefio un sistema directo de transmision (ver plano [2-1] del anexo

I1-2.8), la polea seleccionada es la “polea de tiempo E*P*S HTD paso 5 mm.”:

e Polea: “PT014G08L09T”, ver anexo III-3.8.

Se selecciono la “correa de tiempo E*P*S HTD paso 5 mm. por 9 mm. de
ancho”, la cudl se ordena de la longitud establecida en el disefio (es decir se vende por
metros), ya que se empalma en el carro de desplazamiento por medio de un par de

mordazas disefiadas para tal fin (ver despiece en el plano [2-2] del anexo I1-2.8).

Para la justificacion de la seleccion de los componentes mencionados

anteriormente, ver los calculos se presentan en el anexo I-1.30.

3.2.5.6. SISTEMA DE ACUMULACION DE LAS VIROLAS ORDENADAS
(CARTUCHOS).

Para la maquina ordenadora, se disefio un cartucho, donde son depositadas las

virolas, y posteriormente descargadas en cajas, las cuales abrazan al mismo una vez
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terminada la operacion de llenado. La configuracion establece la colocacion de dos
cartuchos, funcionando estos de forma alternativa, es decir, mientras uno de ellos se

estéa llenando, el otro es descargado y colocado en espera.

Los cartuchos, son estructuras metalicas (ver plano [8-1] del anexo I1-2.13)
que deben ser capaces de soportar el peso de las virolas. Sus dimensiones se
presentan a continuacion en la “Propuesta para las dimensiones de los cartuchos”.
3.2.5.6.1. PROPUESTA PARA LAS DIMENSIONES DE LOS CARTUCHOS.

Esta propuesta se fundamenta en lo siguiente:

“Encontrar el menor numero de cartuchos posibles, que funcionen para todos

los tamanos de virolas que se van a ordenar”.

Partimos de las dimensiones de las virolas, presentadas en la siguiente figura a

grandes rasgos:

Ancho VIROLA f

~<

/V
——

Figura X VII
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ordenar, clasificadas por el ancho del fleje empleado para su fabricacion (32mm. y 38

mm.):

Se elaboraron

Tabla III. Virolas fabricadas con fleje de 38 mm.:

las siguientes tablas con las dimensiones de las virolas a

Virola (pulgadas) Alto (milimetros) Largo (milimetros)

1 12 28

1,5 15 40
2 16 53

2,5 17 65
3 18 78

3,5 19 93
4 20 105
5 21 129
6 24 157

Tabla IV. Virola fabricada con fleje de 32 mm.:

Virola (pulgadas) Alto (milimetros) Largo (milimetros)
1 13 28
1,5 13 40
2 14 53
2,5 14 65
3 15 78
4 15 105
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De acuerdo a la tabla III, se proponen dos tamafios de cartuchos para el fleje

de 38 milimetros:

e Cartucho “C138”:

Alto: 320 milimetros

Ancho: 380 milimetros.

Largo: 480 milimetros.

Tipos de virolas para este cartucho (pulgadas): 1, 1.5, 2,3, 3.5y6.

e Cartucho “C238”:

Alto: 220 milimetros.

Ancho: 380 milimetros.

Largo: 525 milimetros.

Tipos de virolas para este cartucho (pulgadas): 2.5, 4y 5.
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Tabla V. Cantidad de virolas por cartucho C138:

Virola (pulgadas) Cantidad de virolas por cartucho
1 4080
1,5 2520
2 1800
3 1020
3,5 850
6 390

Tabla VI. Cantidad de virolas por cartucho C238:

Virola (pulgadas) Cantidad de virolas por cartucho
2,5 1040
4 550
5 400

Tamafio de los cartuchos para las virolas fabricadas con el fleje de 32 milimetros

(de acuerdo a la tabla IV):

e Cartucho “C132”;

Alto: 325 milimetros

Ancho: 320 milimetros.

Largo: 480 milimetros.

Tipos de virolas para este cartucho (pulgadas): 1, 1.5, 2y 3.
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e Cartucho “C232”:

Alto: 230 milimetros.

Ancho: 320 milimetros.

Largo: 525 milimetros.

Tipos de virolas para este cartucho (pulgadas): 2.5 y 4.

Tabla VII. Cantidad de virolas por cartucho C132:

Virola (pulgadas) Cantidad de virolas por cartucho
1 4250
1,5 3000
2 2070
3 1260

Tabla VIII. Cantidad de virolas por cartucho C232:

Virola (pulgadas) Cantidad de virolas por cartucho
2,5 1280
4 750

3.2.5.6.2. CUANTIFICACION PORCENTUAL DE LOS BENEFICIOS DE
ACUERDO A LOS TAMANOS PROPUESTOS PARA LOS CARTUCHOS.

De acuerdo a los tamafios de cartuchos propuestos, se realizd6 una

comparacion con los datos suministrados por la empresa Técnica Monte Blanco, para




establecer una cuantificacion porcentual de los beneficios de la implantacion de una

maquina ordenadora de virolas:

Tabla IX. Comparacion de cantidades de virolas por metro cubico actuales

contra las cantidades de acuerdo a los cartuchos propuestos (Fleje 38 mm. ):

Virola Cantidad de Numero Cantidad Beneficio | Numero
(pulgadas) virolas por de virolas | virolas por m"3 (%) del
m”3 actual por propuestas cartucho
(virolas/m”3) | cartuchos | (virolas/m"3)
propuestos
1 49000 4080 69863 29 C138
1.5 31200 2520 43150 28 «“
2 27150 1800 38821 30 «“
2.5 15530 1040 23690 24 C238
3 13460 1020 17465 23 C138
3.5 11120 850 14554 23 “
4 8930 550 12528 28 C238
5 6540 400 9111 28 “
6 5100 390 6678 23 C138
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Tabla X. Comparaciéon de cantidades de virolas por metro cubico actuales

contra las cantidades de acuerdo a los cartuchos propuestos (Fleje 32 mm. ):

Virola Cantidad de Numero Cantidad Beneficio | Numero
(pulgadas) virolas por de virolas | virolas por m"3 (%) del
m”3 actual por propuestas cartucho

(virolas/m”3) | cartuchos | (virolas/m”3)

propuestos
1 60200 4250 85170 29 C132
1.5 44340 3000 60120 26 “
2 28740 2070 41480 31 “
2.5 24060 1280 33160 27 C232
3 18750 1260 25250 25 C132
3.5 15100 750 19430 22 C232

Como se aprecia en las tablas (IX y X), los beneficios de la implantacion de la
ordenadora de virolas, oscilan entre un 20 y un 30 %, representando un porcentaje
importante para la reducciéon de los costos de fletado, sobre todo a nivel de
exportacion, debido a que con el mismo costo, se va a exportar entre un 20 y un 30 %
mas cantidad de virolas, lo cudl sin duda alguna es una cifra bien significativa.
Adicionalmente, existe un beneficio del 20 al 30 %, con respecto al valor de las cajas

para embalaje.

También, un beneficio secundario del ordenado de virolas, es la presentacion
de las mismas. Cuando el cliente se encuentra con una caja de piezas ordenadas, le es
mucho mas facil su descarga sobre la maquina “montadora” encargada de colocar la
cerda en las virolas. Ademas, el hecho de estar ordenadas impide que se golpeen con

las aristas vivas que poseen, siendo de gran atractivo para el comprador.
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3.2.5.6.3. SELECCION DEL PERFIL GUIA DE LOS CARTUCHOS.

De la misma manera que con el sistema de paleta, los cartuchos estan sujetos a
un perfil guia-soporte mediante un carro, que permite trasladarlos horizontalmente
desde su posicion de llenado, hasta la posicion de descarga. Estos se encuentran en
voladizo, produciendo flexién y torsion en dicho perfil. En este caso, la longitud total
de disefio es de 2,8 metros, pero posee tres apoyos, uno central y uno en cada
extremo, para disminuir el efecto de las fuerzas que tienden a deformarlo. A
continuacion se presenta un esquema (figura XVIII) de la configuracion en vista

lateral:

Figura X VIII

Cartucho

Perfil-guia P
soporte K l
Carro 1\
SN

€190 mm-p

20 mm

’:4— 380 mm —>

Donde: P es el peso del cartucho mas el peso de las virolas (situacion critica
para el diseno, es decir, el cartucho grande lleno con virolas de una pulgada (fleje 38
milimetros, caso critico para el disefio), es decir 4080 virolas, cada una con una masa

de 6,2 gramos.

Cuando el perfil esta solicitado a torsion, se realizaron los calculos (ver anexo

[-1.31) para dos tipos diferentes: El “standard #10-080” y el “heavy #11-088” (ver
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anexos II1-3.12 y III-3.13), seleccionandose el segundo, gracias a que se produce en
el extremo en voladizo del cartucho un descenso de unicamente cinco décimas de
milimetro, en comparacion con el “standard #10-080”, que tiene una caida de mas de
seis milimetros, lo cudl es totalmente indeseado ya que repercute directamente en el

posicionamiento de la paleta sobre los cartuchos.

Para el calculo de la deformacion por flexion, modelaremos el perfil
(previamente seleccionado “heavy #11-088”) como una viga simplemente apoyada
con una carga en el centro. En este caso tomaremos la mitad de la longitud total del
perfil guia-soporte (1.4 metros), gracias al apoyo que se coloco en el centro de la

misma.

Recordemos que la carga generada por el peso excéntrico, se puede trasladar a
la viga como una fuerza y un momento en el centro de la misma. La ecuacion de
deflexion™ que se empled en los calculos (ver anexo I-1.32), entregd una
deformacion méaxima de menos de dos décimas de milimetro, siendo completamente

despreciable.

3.2.5.6.4. DESCRIPCION DEL CARRO SOPORTE DE LOS CARTUCHOS.

Cuando uno de los cartuchos se encuentra lleno, el operador debe trasladarlo
hasta la zona de descarga. Para ello se disefid un carro, que consta de tres ruedas, que
abrazan al perfil guia por donde se desplaza (ver plano del anexo II-2.11). La
configuracion presenta dos carros por cartucho (ver plano [8-1] del anexo 11-2.13),
conectados por una ldmina, que a su vez sostiene al sistema de descarga y a los

cartuchos propiamente dichos.

Para la construccion de los carros, se propuso mecanizar un bloque de

aluminio (por su bajo peso en comparacion con el acero), para darle la forma que

» Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)

98



requiere el montaje de las ruedas, tal y como se muestra en el despiece del plano del

anexo [1-2.11.

3.2.5.6.4.1. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DE LAS RUEDAS DEL
CARRO SOPORTE DE LOS CARTUCHOS.

El rodamiento seleccionado para el carro-soporte es el 608**. El cual estara
inserto en las ruedas que se disefiaron de acuerdo al perfil guia soporte de los

cartuchos (ver despiece del plano del anexo I1-2.11).

En la siguiente figura, se presenta configuracion del carro en vista lateral, asi
como las cargas a las que estan sometidos los rodamientos, las cuales fueron

consideradas para el calculo de la duracion de los mismos:
P

Rodamientos
* Superiores

F > I:F-(-)--m > <4-20mm
Rodamientos
Laterales Yo

_*_—|< X

Perfil 80*80  20mm)|Rodamientos
+ Laterales

Figura XIX

El célculo de la duracion de los rodamientos, se dividio en dos etapas:

Primero, los rodamientos laterales, y segundo el rodamiento superior.

* Catalogo General SKF. 1999. p.186.
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El calculo de la duracion® de los rodamientos laterales (ver anexo I-1.33),
arroja un valor de 35,92 millones de revoluciones. Cada rodamiento realiza unas 18
revoluciones por cada caja. Anualmente se producen unas 3000 cajas, traducido a
revoluciones nos quedan: 54000 revoluciones. Por lo tanto la duracién en afos seréd
aproximadamente: 665 afios, cantidad suficiente para sustentar la seleccion de dicho

rodamiento.

También se realizd la comprobacion estatica del rodamiento lateral, (ver

anexo I-1.34) donde se demostr6 que el mismo se encuentra por encima del factor s,

(factor de seguridad estatico recomendado)”, lo cual garantiza el funcionamiento del

mismo cuando se encuentra detenido.

El calculo de la duracion®’ del rodamiento superior (ver anexo I-1.35), arroja
un valor de 6832,3 millones de revoluciones, por lo que la vida 1til de éstos, sera

mayor que la de los laterales, ya que recorren el mismo niimero de ciclos al afio.

También se realizd la comprobacion estatica del rodamiento superior, (ver
anexo [-1.36) donde se demostrd que el mismo se encuentra por encima del factor s,
(factor de seguridad estatico recomendado)™, lo cual garantiza su funcionamiento

cuando se encuentra detenido.

3.2.5.6.5. SISTEMA DE DESCARGA DE LOS CARTUCHOS.

El sistema de descarga esta compuesto, por una estructura solidaria al carro
soporte, que permite a los cartuchos girar libremente noventa grados una vez llenos,

después de colocada la caja donde se descargaran las virolas.

** Formula de vida nominal. (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)
%6 Factor de seguridad estatico S, . (Catdlogo General SKF.1999. p. 53.)
" Formula de vida nominal. (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)
¥ Factor de seguridad estatico S, . (Catdlogo General SKF.1999. p. 53.)
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Este sistema permite al operador descargar, haciendo una pequefia fuerza,
debido a que la disposicion del soporte giratorio se encuentra por debajo del centro
de gravedad, ademds de estar levemente trasladado hacia la zona de descarga, para
impedir su rotacion, mientras el proceso de llenado se estd llevando a cabo, de todas
maneras, el operador debe retirar un tornillo de seguridad que impide también dicha
rotacion durante el proceso de llenado. La configuracion de este sistema de descarga

se presenta en el plano [6-1] del anexo I1-2.12.

3.2.5.6.5.1. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS DEL SISTEMA DE
DESCARGA.

El rodamiento seleccionado para el sistema de descarga de los cartuchos es el

6202 (ver configuracion de montaje en el plano [6-1]del anexo 11-2.12).

Del calculo de la duracion®, se desprende que la vida 1til de este rodamiento
en afios va a ser grande, debido a que solo gira media revolucion por cada ciclo de
llenado. Anualmente se producen unas 3000 cajas, traducido a revoluciones nos
queda: 1500 revoluciones. Por lo tanto la duracidn en afios sera aproximadamente: 60
millones afios, cantidad suficiente para sustentar la seleccion de dicho rodamiento,
los calculos se muestran en el anexo I-1.37. Por lo tanto la comprobacion estatica
reviste gran importancia, ya que practicamente el componente se encuentra detenido
la mayoria del tiempo. En este caso, se demostrd que el mismo se encuentra muy por

encima del factor s, (factor de seguridad estatico recomendado)’’, los calculos se

encuentran en el anexo I-1.38.

% Catalogo General SKF. 1999. p.188.
3% Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)

3! Factor de seguridad estatico S, . (Catdlogo General SKF.1999. p. 53.)
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3.2.5.7. AUTOMATIZACION.

3.2.5.7.1. DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso de ordenado de virolas, debe ser completamente automatizado, a
excepcion de la descarga de las virolas (ya ordenadas) sobre las cajas, maniobra que

sera realizada por un operador, después de escuchar la alarma de cartucho lleno.

Cuando el interruptor de arranque de la maquina se coloca en la posicion
“on”, ocurre lo siguiente: El motor de la cinta transportadora arranca hasta llegar a su
velocidad de funcionamiento. Los sensores de casa de los servo-motores, tanto en el
eje horizontal como en el eje vertical, desplazan al sistema de paleta hasta encontrar
la posicion de “casa” (referencia de posicion para los servomotores), y lo trasladan al
punto de llenado. Simultaineamente, la tarjeta de control verifica que el sensor de
paleta afuera, tenga corriente al igual que los sensores de cartucho en posicion,

procediendo al inicio del ciclo de produccion de la “Maquina Automatica Modelo V.

A continuacion se presenta la descripcion de la automatizacion para cada uno

de los procesos componentes del sistema:

1. Rutina de arranque:

Interruptor de arranque Numero de posicion a la cudl

de la maquina debe moverse la paleta llena
Encendido (“on” I para descargar (N).
Se asignaa N =0
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2. Rutina de llenado de la paleta:

Sensor de proximidad detecta virola (DV)
Y

Bandera de paleta en posicion de llenado

(PP) = encendido (on)

e Activa cilindro neumatico
empujador (avance)

—» e Activa cilindro neumatico

empujador (retorno)

e Contador (V): cuenta una virola
(V=V+1)

Este proceso lo podemos representar mediante el siguiente diagrama de flujo:

Activa cilindro neumatico empujador (avance)

i

Activa cilindro neumatico empujador (retorno)

V=V+1
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3. Rutina de conteo de virolas en la paleta:

Al contar diez
virolas en la paleta

Bandera de paleta llena (PL) = encendido (on)
Numero de virolas en paleta (V) =0

Bandera de paleta lista para moverse a la descarga
(PM) = encendida (on)

Numero de posicion a la cudl debe moverse la paleta
llena para descargar (N). Se asignaa N=N + 1

Este proceso lo podemos representar mediante el siguiente diagrama de flujo:

PL=on
V=0
Si
PM =on

N=N+1
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Rutina de comparacioén entre la posicion de descarga y el nimero total de

posiciones en el cartucho:

Numero de posicion a la cual
debe moverse la paleta llena
para descargar (N) mayor que
el namero total de posiciones en
el cartucho (M)

Numero de posicion a la cuél
debe moverse la paleta llena

—p para descargar (N)
se le asigna N =1

Este proceso lo podemos representar mediante el siguiente diagrama de flujo:

No Si N=1
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5. Rutina de movimiento de la paleta a la zona de descarga:

Bandera de paleta

lista para moverse

a descarga (PM) =
encendido (on)

Mover paleta a la descarga en la posicion N

Bandera de paleta en posicion de llenado (PP) =
apagado (off)

Activa cilindro neumatico para retraer paleta
(avance)

Bandera de paleta llena (PL) = apagada (off)
Mover paleta a la zona de llenado
Esperar 0.3 segundos.

Activa cilindro neumatico para retraer paleta
(retorno)

Cuando servo-motores se colocan en la posicion de
llenado, bandera de servos en posicion de llenado
(SPL) = encendida (on)

Este proceso lo podemos representar mediante el siguiente diagrama de flujo:
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Si

No

SPL =on

Servo-motores
en posicion de
llenado

Mover paleta a la posicion de descarga N

PP = off

Activar cilindro neumatico para retraer paleta (avance)

PL =off

Mover paleta a la zona de llenado

Esperar 0.3 segundos

'
'

Activar cilindro neumatico para retraer paleta (retorno)
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6. Rutina de paleta lista después de la descarga:

Bandera de paleta llena (PL) = apagado
(off)

Y

Servo-motores en posicion de llenado
(SPL) = encendido (on)

Y

¢ Bandera de paleta en posicion
de llenado (PP) = encendida

(on)

Bandera de paleta completamente

extendida (PE) = encendido (on)

Este proceso lo podemos representar mediante el siguiente diagrama de flujo:

PP=on
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3.2.5.7.2. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN EL
PROCESO.

1. Bandera de paleta llena (PL), encendida — apagada (on - off): Es una variable
logica, encargada de enviar una sefial a la tarjeta, cuando la paleta se

encuentra llena de virolas.

2. Numero de virolas en paleta (V): Es una variable de registro entera, que va
contando las virolas que son empujadas hacia la paleta, a través del sensor de

proximidad del cilindro neumatico empujador.

3. Bandera de paleta en posicion de llenado (PP), encendida — apagada (on - off):
es una variable logica, encargada de enviar una sefal a la tarjeta, cuando la

paleta se encuentra en la posicion de llenado.

4. Bandera de paleta lista para moverse a la descarga (PM), encendida — apagada
(on - off): variable l6gica que envia una sefial a la tarjeta, cuando la paleta se

encuentra lista para desplazarse hasta la zona de descarga en el cartucho.

5. Numero de la posicion a la cudl se debe mover la paleta (N): variable de

registro entera, que indica a que posicion debe moverse la paleta.

6. Numero total de posiciones en el cartucho (M): variable entera, empleada para
compararla con el valor de la variable N, para determinar cuando se llen¢ el

cartucho.
7. Servo motores en posicion de llenado (SPL), encendida — apagada (on - off):

variable logica que envia una sefal a la tarjeta, cuando los servo motores se

encuentran en la posicion de llenado.
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3.2.5.7.3. SELECCION DE LA TARJETA DE CONTROL

La tarjeta de control seleccionada para la automatizacion del proceso es la
siguiente: “LEVIL M10”. (ver anexo III-3.17). Esta tarjeta, es empleada para
controlar los movimientos de centros de mecanizado, y como mencioné
anteriormente, su programacion se efectua desde un “PC”, a través de los codigos

“G’)

3.2.5.7.4. SELECCION DE LOS SENSORES INDUCTIVOS

Sensores de casa de los movimientos verticales y horizontales de los

respectivos carros: Festo “150 400 SIEN-M12B-NS-K-L”. (ver anexo III-3.19).

Sensor de proximidad de las virolas para ser empujadas: Festo “150 400

SIEN-M12B-NS-K-L”. (ver anexo I11-3.19).
3.2.5.7.5. SELECCION DE LOS SENSORES MAGNETICOS

Sensor de proximidad de los émbolos de los cilindros neuméticos. Se
selecciono: Festo “150 855 SME-8-K-LED-24”. Se utiliza en cilindros redondos, para
determinar la posicion del embolo. (ver anexo I11-3.20).

3.2.5.8. NEUMATICA.

La especificacion de la neumatica empleada en el disefio de la maquina

ordenadora de virolas, se encuentra en el diagrama neumatico del anexo 11-2.20.
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RECOMENDACIONES

En el disefio correspondiente al transportador de banda, la chapa soporte de
acero inoxidable, se fija con tornillos solo uno de sus lados (ya que asi lo
permite la configuracion), por lo tanto, si en la misma se presenta la tendencia
al levantamiento, se recomienda soldar unos refuerzos en su parte inferior que

permitan mejor fijacion sobre el perfil que sostiene la estructura.

Para sustentar la seleccion de las paletas de acero planteadas en el disefio, se
llevaron a cabo los calculos basados en aproximaciones, acerca de la posibles
deformaciones que pueden suceder durante el desempefio del sistema. Sin
embargo, si el peso de las paletas (sobre todo para las virolas mas grandes),
llegara a afectar de forma indeseada el desempenio de la ordenadora, se
recomienda disminuir el mismo, mecanizando un canal 6 realizando agujeros

a lo largo de la seccion principal de cada paleta.
Se recomienda la colocacion de un contrapeso en el sistema de elevacion de

las paletas, que contribuya a disminuir el torque que debe entregar el

servomotor, logrando que trabaje mas desahogado.
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CONCLUSIONES

e [a metodologia planteada por Krick (1982) resulto efectiva, ya que permitid

establecer bases solidas para el desarrollo del proyecto.

e La seleccion de los componentes tanto estructurales como mecanicos, se
basaron en modelos de comportamiento aproximado del sistema disefiado,
mediante el empleo de bases teodricas que lo fundamentan, por lo que puede
estar sometido a cambios después de su construccion, si se encontraren

problemas de funcionamiento.

e La implantacion del sistema de “ordenado-empaquetado” automadtico de
virolas, representard una reduccion de costos de fletado significativa para la
empresa Técnica Monte Blanco, en el orden del 20 al 30 %, lo cual se

traducira en un incremento en los margenes de competitividad de la misma.

e Los componentes seleccionados de acuerdo a las solicitaciones del disefio, son
de alto nivel tecnoldgico, lo cudl permite asegurar una elevada confiabilidad,
ademds, su disponibilidad en los mercados tanto nacionales como

internacionales esta garantizada.
e FEl control automatico del proceso de ordenado de virolas, garantiza la

optimizacion de la linea de produccidn, ya que permite establecer la sinergia

necesaria entre el sistema existente y el nuevo disefio.
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ANEXO I - CALCULOS

ANEXO 1.1

Célculo del coeficiente de roce entre las virolas y la cinta transportadora:

Este calculo se llevo a cabo de forma experimental:

Una virola cualquiera se dejo caer de desde una distancia sobre un tramo de la
cinta seleccionada, previamente inclinado con un angulo que se hizo variar hasta que
la virola descendiera con velocidad constante, encontrando de ese modo el coeficiente
de roce dinamico. El 4ngulo medido en ese momento fue de 30 grados, y se repitio en
todos los experimentos siguientes, por lo que lo tomamos directamente para el

calculo del coeficiente de roce dindmico (p,). A continuaciéon se presenta un

esquema ilustrativo del experimento que se llevo a cabo:

Cinta
transportadora

Del diagrama anterior, sabemos que:

Fr=Px Ecuacion (1.1-1)



N =Py Ecuacion (1.1-2)

Donde:

Fr = Fuerza de roce. N = Fuerza normal.

Px = Componente del peso en la direccion del eje “x”.

[y}

Py = Componente del peso en la direccion del eje “y”.

También del diagrama anterior sabemos que:

Fr=p,*N Ecuacion (1.1-3)

Py = P*cos(30°) Ecuacion (1.1-4)

Px = P*sen(30°) Ecuacion (1.1-5)

Sustituyendo en la ecuacion (1.1-1) las ecuaciones (1.1-3) y (1.1-5), tenemos:

p, * N = P*sen(30°) Ecuacion (1.1-6)

Sustituyendo en la ecuacion (1.1-2) la ecuacion (1.1-4), tenemos:

N = P*cos(30°) Ecuacion (1.1-7)

Sustituyendo en la ecuacion (1.1-6) la ecuacion (1.1-7), nos queda:



p, = tan(30°)

n, =0577

Este coeficiente es el que se utilizard en los célculos del anexo siguiente.

ANEXO 1.2

Calculo de la secuencia de tiempo — velocidad de la banda transportadora:

Supongamos que la banda se encuentra con virolas esperando a ser cargadas
en la paleta, mientras ésta realiza la operacion de descarga sobre el cartucho. En ese
momento, las piezas deslizan sobre el transportador, cuando la paleta se posiciona y
el empujador carga la primera unidad, es necesario que la cinta sea capaz de acelerar
a la virola en espera, lo suficientemente rapido hasta el punto de empuje, contando
para ello, Gnicamente con la fuerza de roce entre la banda y las virolas. A

continuacidn se presenta un esquema representativo de esa situacion:

Virola detenida
en espera

Fr

Banda en movimiento

Donde:

N = fuerza normal.



P = Peso de la virola.

Fr = fuerza de roce entre la virola y la cinta.
z Fy=0

(I2-1)N=P=m*g

Z Fx=Fr

(I2-2)Fr=p*N=p*m*g

F
(12-3)F=m*a—>a=—
m

F = Fr, para acelerar la virola. Entonces de las ecuaciones (1.2-1) y (1.2-2),

nos queda:

a=(0577)*(981m/s*) = 566m/ s’
Donde:

m = masa de la virola.

a = Aceleracion.

g = Aceleracion de gravedad.



p = Coeficiente de roce.

Perfil de velocidad (si no alcanza la velocidad de la banda (maxima)):

Distancia a recorrer por una virola de 3.5' pulgadas = 0.09 metros.

} /2*(0 09m)
t=,— >t =0.178s = 0.18s
5.66m/ s*

Velocidad de la banda (velocidad maxima de la virola suponiendo que no

alcance la velocidad de la banda (maxima)):
V,=a*t= (5.66m/sz)*(0.183) =1m/s

Se consideré que 1 m/s. Es una velocidad un poco alta para el transporte
estable de las virolas, por lo tanto se decidid ajustar en 0.70 m/s., por lo tanto, el

perfil de velocidades quedara de la siguiente forma:

' La virola de 3.5 pulgadas es la que posee mayor velocidad de produccion, ver tabla I.



Vb=0.70 m/s

3
@%

o
‘{/5 0 Tope

t
| a | 2 |

Por lo tanto, el tiempo requerido para el transporte de una virola sera:

t=tl1+12

d2=d—dl

1 1
di=_*a*i* = 5*(5.66m/s2)*(0.124s)2 = 0.0435m

d2=0.09m—-0.0435m = 0.0465m

0.0465m
2 —

12=—-=0.067s
0.70m/ s

Donde:

t = Tiempo total



t1 = Tiempo para acelerar.

t2 = Tiempo a velocidad constante.

d = Distancia total recorrida.

d1 = Distancia para acelerar.

d2 = Distancia a velocidad constante.

El tiempo total serd = 0.191 segundos.

Y el tiempo para trasladar 10 virolas serd = 1.91 segundos.
ANEXO 1.3

Célculo de la secuencia de tiempo — velocidad del cilindro neumatico empujador de

virolas:

Para realizar este calculo fue necesario remitirnos a los diagramas del catalogo
de neumatica 98 Festo?, la cudl se muestra en el anexo I111-3.21, de donde se extrajo
una velocidad méxima aproximada de 1.02 m/s, cuando el cilindro empuja una carga
correspondiente al veinte por ciento de su capacidad (empuje de una virola y la placa

empujadora), tal como se demuestra a continuacion:

La capacidad del cilindro DSNU-20-PPV-A seleccionado (anexo III-3.1) es de
165 N. en avance y de 140 N. para retorno. La masa de una virola de seis pulgadas (la

de mayor dimension) es de 29 gramos es decir 0.029 kilogramos, y la masa de la

? Diagramas 1, 2, 3 y 4 (Catalogo de neumatica 98 Festo, 1998, p.2.1/1-15)



placa empujadora es de aproximadamente 0.180 kilogramos, lo cudl equivale a un

peso total de:

~ (0.029+0.180)Kg
- 981m/s?

= 0.02N.

El cudl a simple vista, representa mucho menos del 20 % de la capacidad del

componente neumatico. La aceleracion se puede aproximar a:

F
a=—

m
Donde:

La Fuerza “F”, es la capacidad del cilindro neumatico (165 N.).

La masa “m”, es la masa de los componentes moviles del cilindro neumatico,

mas la masa de la placa empujadora, mas la masa de una virola:

Masa de los componentes méviles del cilindro es aproximadamente igual al

75 % de la masa total del cilindro.
En el anexo I11-3.1, encontramos la masa por cada diez milimetros de longitud

de carrera, en este caso, la carrera estandar es igual a 50 milimetros (anexo I1I-3.1),

por lo tanto, la masa sera igual a:

mo,m = (0,0071Kg / mm)*(50mm) = 0355Kg

Ademas, se debe sumar la masa basica (anexo I11-3.1): Mb = 0,215 Kg.



Masa total del cilindro = 0,570 Kg.

Masa de los componentes moviles = (0,75)*(0,570 Kg) = 0,428 Kg.
La masa de placa empujadora es aproximadamente 0,180 Kg.

Masa de una virola =29 gramos (0.029Kg).

La masa “m” es igual a: 0,637 Kg

Aceleracion del cilindro neumatico:

165N

a=——————=259.03m/s*
0,637Kg

Para conocer cudl es la distancia que recorre el cilindro durante la aceleracion,

hasta llegar a la velocidad antes mencionada, planteamos las siguientes ecuaciones:

2d .
t=.— Ecuacion (1.3-1)

t= z Ecuacion (1.3-2)

Sustituyendo en la ecuacion (1.3-1) la ecuacion (1.3-2), tenemos:

v2 (l,O2m/s)2 ,
d=—-= ~ =2,01*10"m=2,0lmm
2a 2%(259,03m/s°)




Como la distancia calculada es practicamente despreciable con respecto a la
carrera, se supuso que el recorrido de ida y vuelta del cilindro empujador, se efectta a
velocidad constante de 1,02m/s., por lo tanto el tiempo para la operacion de empuje

de cada virola sera:

Distancia total recorrida (ida + vuelta) = 50 mm + 50 mm = 100 mm = 0.1 m

Por lo que el tiempo requerido para empujar diez virolas sera igual a 0,98

segundos.

ANEXO 1.4

Célculo de la secuencia de tiempo — velocidad del cilindro neumético del sistema

retractil de la paleta:

La carrera del cilindro es de 380 milimetros. De acuerdo con experiencias
previas en la compafiia Técnica Monte Blanco, para cilindros neumaticos con carreras
mayores a 200 milimetros, se supuso que el mismo se acelera durante unos 100
milimetros, y se especificd una velocidad de disefio de 0.5 m/s, por lo tanto el tiempo

necesario para acelerarlo sera:

2d  2*(01m) y
t=—=—"—""=04s Ecuacion (1.4-1)

De acuerdo a lo anterior, la aceleracion del cilindro, sera igual a:



Ecuacion (1.4-2)

La distancia que recorre a velocidad constante es 280 milimetros, el tiempo de

recorrido es:

Entonces el tiempo total para retraer el cilindro serd = 0.96 segundos

ANEXO 1.5

Calculo de la secuencia de tiempo — velocidad del carro de elevacion del sistema de

paletas:

Distancia a recorrer: 430 milimetros = 0,43 metros.

Tiempo de ida: 1,325 segundos. (Recordemos que el tiempo total es de 2,65

segundos)

Perfil de velocidad:




_2*d  2(0,215m)

a =0,987m/ s’
> (0,66s)
2%d  2%(0,215m)
V. .=2* = = =0,652m/s
P t 0,665
Donde:

a = aceleracion.

V = Velocidad maxima.

max

V= Velocidad promedio.

prom

ANEXO 1.6

Calculo de la secuencia de tiempo — velocidad del carro de desplazamiento horizontal

del sistema de paletas:

Distancia a recorrer: 700 milimetros = 0,7 metros.

Tiempo de ida: 1,325 segundos. (Recordemos que el tiempo total es de 2,65

seg)

Perfil de velocidad:



_2*d 2(0.35m)

a= = =1,60m/ s*
> (0,66s)°
2*%d  2%(0,35
Vmaxzz*Vrom: = ( M);lm/s
7 t 0,66s
Donde:

a = aceleracion.

V = Velocidad maxima.

max

V = Velocidad promedio.

prom

ANEXO 1.7

Célculo de la potencia requerida por el transportador de banda y calculo de la tension

que debe tener la cinta para lograr el movimiento.
Potencia maxima = (Fuerza de traccion)*(Velocidad maxima)

Velocidad méxima = 0.70 m/s (ver anexo 1.2).



La fuerza de traccion se calcula a continuacion”:

Ft=F,+F, Ecuacion (1.7-1)
F, = Pm*sen(a.) Ecuacion (1.7-2)
Donde:

F, =Fuerza para elevar la carga.

o= Angulo de inclinacion de la banda.

Pm = Peso del material a transportar.

F,. = Fuerza de friccion.

Pb = Peso de la banda.

f= Coeficiente de friccion.

Como la banda estara trabajando en posicion horizontal, el d&ngulo a = 0, el

valor de la ecuacion (1.7-2), es igual a cero, por lo tanto la ecuacion (1.7-1), se

transforma en:

Ft=F, Ecuacion (1.7-3)

En el caso especifico del presente disefio, F, estard compuesta de dos

fuerzas:

* Ver Teoria General (Lopez y Targhetta, 1970, Vol. 2. p. 620).



1. F,,= Fuerza de friccion producida por el peso del material (virolas), mas el

peso de la cinta, sobre la chapa de acero donde desliza.

2. F.,= Fuerza de friccion producida por el peso del material (virolas) sobre la

cinta. Recordemos que las virolas deslizan sobre la banda, cuando el empuje
se esta llevando a cabo, por lo tanto, la cinta debe ser capaz de acelerar las

virolas contando Uinicamente con la fuerza de roce.

La ecuacion (1.7-3), se transforma en:

Ft=F, +F,, Ecuacion (1.7-4)
Fr = f,*Pl Ecuacion (1.7-5)
Pl=Pm+ Pb Ecuacion (1.7-6)
Fr,=f,*Pm Ecuacion (1.7-7)
Donde:

f, : Coeficiente de friccion entre la banda y la chapa de acero de apoyo (0.2

anexo II1-3.3).

f, : Coeficiente de friccion entre las virolas y la banda (p, = 0.577 ver anexo

1.1).

Pb = (Peso de la banda por unidad de area)*(4)



Peso de la banda por unidad de drea = 232N /m” (anexo I11-3.3)

A = Area total de la banda transportadora.

A =(426m)*(0.07m) = 0.298m"
Pb=692N

Pm = T0virolas *0.0075Kg*9.81m/s* = 515N

De la ecuacion (1.7-6), resulta:

P1=1207N

De la ecuacion (1.7-5), resulta:

F,, =02%12,07N =2,414N

De la ecuacion (1.7-7), resulta:

F,., =(0,577)*(5,15N) = 3N

Por lo tanto, de la ecuacion (1.7-4), resulta:

Ft=5,414N

Volviendo al comienzo del presente anexo, tenemos entonces que:

Potencia maxima = (5.414 N)*(0.70 m/s) = 3.8 vatios.



Calculo de la tension que debe tener la banda del transportador, para lograr el

movimiento:

Las especificaciones de la banda seleccionada ‘“Habasit HNA-18P” se
encuentran en los anexo II1-3.3. El céalculo de la tension maxima que debe soportar la

banda se presenta a continuacion®:

Ft=T1-T2 Ecuacion (1.7-8)
T1 o .,

—=e Ecuacion (1.7-9)
72

Sustituyendo la ecuacion (1.7-9) en la ecuacion (1.7-8), tenemos:

Tl=Ft*K Ecuacioén (1.7-10)

Donde:

Ft =Fuerza de traccion (5.414 N).

T1 = Tension de salida del tambor motriz.

* Ver Teoria General (Lopez y Targhetta, 1970, Vol. 2. p. 623).



T2 = Tension de entrada al tambor motriz.

f= coeficiente de friccion de la banda sobre el tambor motriz (0.15 anexo III-

3.3).

0 = Angulo de abrazado de la cinta sobre el tambor motriz.

Sabemos que:

De la ecuacion (1.7-10)

T1=(5414N)*(2.661) = 144N

La tension admisible de la banda para estirar un 1 %, es 12 N. por milimetro

de ancho de la banda’ (anexo III-3.3), por lo tanto sera:

TE = (12N / mm)*(70mm) = 840N.

Como 71 < TE, la cinta transportadora resiste sin problema alguno las

solicitaciones de carga del sistema.

> La tension admisible de la banda es igual a 30 N. por milimetro de ancho de la banda, es decir mas
del doble que la empleada en los calculos.



ANEXO 1.8
Justificacion de la seleccion del servomotor, en base a la potencia requerida por el
transportador de banda. Célculo del sistema de transmision (reductores y correas) y

calculo del diametro del eje del rodillo impulsor:

Revoluciones del tambor motriz del transportador:

60 * Vmax
B rambor = T *Dpt

Velocidad méxima = 0.70 m/s (ver anexo 1.2).

Dpt = Diametro de paso del tambor motriz (Didmetro del tambor + espesor de

la correa)

60*(0.7m/ s) 257502
n = . = . rpm=n
ranbor = 1 (0.0519m) P =1 poten

Potencia maxima = 3,8 vatios (ver anexo 1.7)

Pd = (Factor de seguridad)*(potencia maxima)

El factor de seguridad se tomara igual a dos (2).

Pd=7,6 w.

Se puede asumir que en el servo motor seleccionado, la potencia es

proporcional a las revoluciones debido a que el torque del mismo se mantiene

constante (ver anexo I1I-3.5). Revoluciones a las cuales debe girar el servo motor para



entregar la potencia de disefio:

160w — 4000rpm

7,6w —> X =190rpm

Como las revoluciones necesarias son muy bajas, se seleccionaron las poleas

que permitieran girar al tambor con las revoluciones deseadas, con la mayor relacion

de transmision posible, para que el servo motor funcione mas rapido:

Se selecciono la siguiente polea para el servo motor:

a. Diametro de paso (Dp) = 0.752 pulgadas = 0.0191 metros

b. Numero de dientes (N) =12

c. Paso (p) =5 mm. HTD.

Se selecciono la siguiente polea para el rodillo impulsor:

a. Diametro de paso (Dp) = 2.506 pulgadas = 0.0637 metros

b. Numero de dientes (N) = 40

c. Paso (p) =5 mm. HTD.

Relacion de transmision de disefio (RTD):



motor

Revoluciones del servomotor con la relacion de transmision de disefio:

Revoluciones =(3333)*(257.592rpm) = 858.554rpm

motor

Capacidad del servo motor a 858.554 rpm:

4000rpm — 160w

858.554rpm — X = 343w

Calculo de la correa:

Correa paso = 5 mm. HTD., por 15 mm. de ancho.

Potencia de disefio para la correa (Pdc):

En el anexo III-3.9, encontramos los valores de resistencia de la correa por

unidad de ancho. Para la correa seleccionada:

Resistencia = 100 1bf / pulgadas de ancho

Como el ancho es de 15 milimetros, la resistencia es = 59.05 1bf.

Como tenemos un sistema de transmision que multiplica el torque del motor,

tenemos que el torque maximo sera:

Tmax = (torque del motor) *(RTD)



Tmax = (0.56 N*m)*(3.333) = 1.866 N*m

La fuerza de tension maxima a la cual puede estar sometida la correa, se

calcula a continuacion:
Tmax  Tmax 2 *(1,866N *m)
r.paso  Dpaso —  0,0191m

2

=1954N

Ft=

Ft =1954N < 262,67N = Resistencia

Por lo tanto la correa funciona bajo las condiciones de carga establecidas.

Célculo del diametro del eje del rodillo impulsor del transportador:

La configuracién del transportador la podemos encontrar en el plano [3-1] del
anexo II-2.9, pero para visualizar facilmente la situacion que se esta estudiando, se

presenta un esquema representativo del rodillo impulsor en el anexo 11-2.14.

El eje del rodillo impulsor se disefi6 en base a la ecuacion®:

1/3

2n ) (KM (KT Mm) (T
p|32" [ / j i ( £ j n (_m) + (_mj Ecuacion (1.8-1)
T Se 4\ Se Sut Sut

Donde:

n: Factor de seguridad. Segiin Mott (1992) bajo condiciones industriales

tipicas se toma igual a 3.

S Ecuacion (18-43). (Shigley, 1998. p. 808.)



K = Factor de concentracion de esfuerzos en flexion.

M, = Momento flector alternante aplicado. M, = N Mmin® + Mmax”
Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.

K 5= Factor de concentracion de esfuerzos a corte.

Sut = Resistencia ultima.

Sy = Resistencia a la traccion.

T, = Torque alternativo aplicado. T, =~ Tmin> + Tmax>
Mm = Momento flector medio aplicado. Mm =[Mmax+Mmin]/2

Tm = Torque medio aplicado.

Para el caso que se esta estudiando, el torque que se transmite desde el servo
motor hacia el eje mediante el sistema reductor a través de la polea en el punto A (ver

anexo [I-2.15), es el siguiente:

Torque transmitido = [(Potencia del motor )/(velocidad angular)]*(RTD)
Velocidad angular (o) = [2n*(revoluciones del motor)]/60
Revoluciones del motor = 858.554 rpm (ver anexo [-1.8)

Velocidad angular (o) = 89.91 rad/s



Potencia del motor a 858.554 rpm = 34.3 w (ver anexo [-1.8)

Relacion de transmision de disefio = 3.333 (ver anexo I-1.8)

Torque transmitido = 1.27 N*m.

Para mayor seguridad en el disefio del eje, se decidi6 trabajar con el torque

que puede llegar a entregar el motor, por lo tanto el torque transmitido es el siguiente:

Torque transmitido = (Torque del motor)*(RTD)

Torque del motor = 0.56 N*m (ver anexo I11-3.4)

Torque transmitido = 1.87 N*m.

Del anexo II-2.15, tenemos:

T,=T,=T.=T,=Tt=18TN*m

Donde:

Tt = Torque transmitido.

T,= Torque en la polea en el punto A.

T, = Torque en la seccion B.

T.= Torque en la seccion C.



T,,= Torque del roldillo en el punto D.

Fuerza normal en el punto A:

TA
DAj
2

D ,= Diametro de la polea en el punto A.

FNA:

7N\

Donde:

7 _M~5845N
M 0064

Fuerza normal en el punto D:

Ty

(%)

Fyp =

Donde:

D, = Diametro del rodillo en el punto D.

2*(1.87N *m)
F,,=———"—"=7192N
0.052
FxA=C*F,,
FxD =C*F,,

Donde:



FxA = Fuerza en el eje “x” en el punto A.

FxD = Fuerza en el eje “x” en el punto D.

C = Constante de acuerdo el tipo de correa’, para asegurar la magnitud de la

fuerza de flexion que actiia sobre el eje. En este caso particular C es igual a 2.

FxA=1169N.

FxD =14384N.

El material seleccionado para la construccion del eje, es el acero AISI 4340,

sus propiedades de encuentran en el anexo III-3.11.

Célculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico (Se):

Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*S e

Donde:

S’e = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria. Para
encontrar su valor es necesario conocer la resistencia ultima del material
seleccionado, que no se encuentra en las especificaciones del acero seleccionado en el

anexo III-3.11, en cambio, solo se encuentra la resistencia a la traccion (Sy), por lo

que se sustituird por la resistencia wltima (para efectos del calculo)®. Es preciso

7 Poleas de banda plana (Mott, 1992. p. 291).

¥ En los libros de los autores Shigley (1998) y Mott (1992) se encuentran valores tabulados de la
resistencia Gltima del acero 4340 para diferentes temperaturas de temple y revenido, los cuales no se
van a emplear, debido a que en este caso especifico los parametros del tratamiento térmico del acero
seleccionado (anexo III-3.11), son diferentes. También es importante resaltar que en el caso de las
tablas de los textos mencionados, los valores de resistencia se encontraron en base a probetas de 0,505
pulgadas de diametro, en cambio como se observa en el anexo III-3.11, los valores de resistencia son
especificos para diferentes didmetros, asi como el tratamiento térmico empleado.



destacar que el empleo de la resistencia a la traccion en lugar de la resistencia ultima

o de rotura, representa un factor de seguridad adicional para el calculo del eje.
Resistencia a la traccion (Sy) = 1225 MPa.(125 Kg/mm”?2).
S’e = 0.504S8ut, cuando 1400 MPa. > Sut

S’e = (0.504)*(1225 MPa) = 617.4 MPa.

Ka = Factor de acabado superficial’. El factor Ka = aSut”, los factores a y b,

se encuentran el anexo I1I-3.22. En este caso como el eje serd maquinado:
a=4.51yb=-0.265.

Por lo tanto Ka = 0.685.

Kb = Factor de tamafio'’. Kb=(D/ 7.62)70'1133 (Para diametros entre 2.79

mm. y 51 mm.). Para estandarizar el diametro del eje con las dimensiones de los
rodamientos y acople del motor, se tomo6 12 milimetros, por lo que el Kb = 0.949.
(ver anexo I11-3.22).

Kc = Factor de carga''. K¢ = 0.577 (torsion y cortante) (ver anexo I11-3.22).

Kd = Factor de temperatura'?, en este caso es igual a uno (1), ya que la

temperatura ronda los 20°C (ver anexo I11-3.22).

Ke = Factor de efectos diversos'". No se van a considerar, por lo tanto Ke =1.

? Factor de acabado superficial (Ka) (Shigley, 1998. p. 318).
19 Factor de tamaiio (Kb) (Shigley, 1998. p. 318).

' Factor de carga (Kc) (Shigley, 1998. p. 320).

12 Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).



Entonces el valor de Se sera igual a 231.58 MPa.

Concentradores de esfuerzo (K, )y (K ;):
K, =1+4¢(K, -1

Donde:

K ,= factor de concentracion de esfuerzo teorico.

En este caso, tenemos los siguientes concentradores de esfuerzos:

Seccion A-B: Ranura para anillo de retencion. En el anexo I11-3.22 se muestra

una tabla, de donde extraemos el valor de K, de acuerdo a las relaciones entre el

diametro del eje y el diametro de la ranura, y entre el radio del entalle de la ranura

y el didmetro de la ranura.
Didmetro del eje = 12 mm.
Diametro de la ranura = 11 mm. (ver anexo I1-2.14)
Radio del entalle = aproximadamente 1 mm.

Para este caso K,=1.5

q = Sensibilidad de la muesca. Para encontrar este factor, es necesario conocer
la resistencia ultima del material (Suf) y el radio del entalle, para entrar en la tabla que

se muestra en el anexo [11-3.22.

1 Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).



Para este caso g = aproximadamente 0.9

Por lo tanto: K_/: 1.45

Seccion B-C: Cambio de didmetro. Segan Mott (1992), el valor de K, para

cambio de didmetro con bordes cortantes es igual a 2.5

Seccion C-D: Cambio de diametro. Segiin Mott (1992), el valor de K, para

cambio de didmetro con bordes redondeados es igual a 1.5

Seccion D-E: Cambio de didmetro. Segun Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes redondeados es igual a 1.5

Seccion E-F: Cambio de didmetro. Segun Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes cortantes es igual a 2.5

Del mismo modo, para K ; , tenemos:
K, =1+q(K,~1)
K, = factor de concentracion de esfuerzo tedrico.

En este caso, tenemos los siguientes concentradores de esfuerzos:

Seccion A—B: Ranura para anillo de retencion. En el anexo I11-3.22 se muestra

una tabla, de donde extraemos el valor de K _, de acuerdo a las relaciones entre

ts o
el didmetro del eje y el didmetro de la ranura, y entre el radio del entalle de la

ranura y el didmetro de la ranura.



Diametro del eje = 12 mm.

Diametro de la ranura = 11 mm. (ver anexo 11-2.14)

Radio del entalle = aproximadamente 1 mm.

Para este caso K, =1.6

q = Sensibilidad de la muesca. Para encontrar este factor, es necesario conocer
la resistencia ultima del material (Sut) y el radio del entalle, para entrar en la tabla que

se muestra en el anexo 111-3.22.

Para este caso g = aproximadamente 0.9

Por lo tanto: Kfs =1.54

Para los concentradores de esfuerzos debidos al cambio de diametro en
torsion, se empleardn los mismos valores que para los concentradores de esfuerzo

debidos al cambio de diametro en flexion:

Seccion B-C: Cambio de didmetro. Segan Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes cortantes es igual a 2.5

Seccion C-D: Cambio de diametro. Segun Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes redondeados es igual a 1.5

Seccion D-E: Cambio de diametro. Segun Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes redondeados es igual a 1.5



Seccion E-F: Cambio de didmetro. Segin Mott (1992), el valor de K, para

cambio de didmetro con bordes cortantes es igual a 2.5

Los diagramas de torque, cortante y momento flector se encuentran en el

anexo Il -2.15, de donde se extraen los siguientes resultados:

T,=T,=T.=T,=Tt=187N*m

T, de la ecuacion (1.8-1), es igual a 1.87 N*m. (entre los puntos A-D)

Tm de la ecuacion (1.8-1) es igual a 0.94 N*m. (entre los puntos A-D)

Los momentos flectores en los puntos A, B, C, D, Ey F:

Diagrama x — z:

MfA =0

MfB =4 N*m.

MI{C = 4.49 N*m

MID =5.74 N*m

MI{E = 0.84 N*m



M{F =0 N*m

Los momentos flectores alternantes de la ecuacion (1.8-1), son los mismos

momentos flectores calculados anteriormente, ya que solo existe corte y momento en

el plano x-z.
Momentos flectores medios de la ecuacion (1.8-1):
MmA =0 N*m.
MmB =2 N*m.
MmC =2.25 N*m.
MmD = 2.87 N*m.
MmE = 0.42 N*m.
MmF =0 N*m.
Teniendo todos los términos de la ecuacion 1.8-1, se procede a calcular el

diametro del eje seccidn por seccion:

Diametro en el punto A:

D=706%10"m
D =7.06mm.

En el punto A el didametro de disefio es 12 mm.



Diametro en el punto B:

D=114*10"m

D =114mm.

En el punto B el didmetro de disefio es 12 mm.

Diametro en el punto C:

D=1*10"m

D =10mm.

En el punto C el diametro de disefio es 16 mm.

Didmetro en el punto D:

D=108*10"m

D =10.8mm.

En el punto D el didmetro de disefio es 52 mm.

Diametro en el punto E:

D=561%¥10"m

D =561mm.

En el punto E el didmetro de disefio es 16 mm.



Diametro en el punto F:

Como en el punto F, no existe ni momento flector ni torsion, el didmetro se

calcula mediante la ecuacion de esfuerzo cortante:
32*%V *p
D= |——
3n *Sy
Donde:

V' = Fuerza cortante en el punto.
n = Factor de seguridad.

Sy = Resistencia a la traccion.

La fuerza cortante en el punto F, se extrae del diagrama de cortante (anexo II-

2.15) la cuél es igual a: 115,54 N.

Entonces el diametro resulto:

D=98*10"m

D =098mm.

En el punto F el didmetro de disefio es 12 mm.



Calculo de la duracion de los rodamientos del rodillo impulsor:

El rodamiento seleccionado para el sistema de descarga de los cartuchos es el

1201 E'*, con las siguientes propiedades:
Capacidad de carga:
Dinamica ( C ) = 6240 N
Estatica (Co )= 1430 N

, .oy 15 . .
Para el calculo de la duracion > en millones de revoluciones:

C p
n=(3)
Donde:
p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.
C = Capacidad de carga dindmica en N.
P = Carga dindmica equivalente en N.
Sobre estos rodamientos sélo actua fuerza en sentido radial, correspondiente a

las reacciones en los apoyos, del diagrama del anexo II-2.15 (fuerza, cortante y

momento):

' Catalogo General SKF. 1999. p.264.
'’ Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)



Reacciones en los apoyos:
Diagrama x — z:

Apoyo punto B: 88,6 N.
Apoyo punto F: 115,54 N.

Para el calculo de la duracion, tomaremos la fuerza de mayor magnitud como

la fuerza radial aplicada, en este caso 115,54 N.
Carga dindmica equivalente (P)'®:

P=Fr+Y,Fa— cuando— Fa/Fr<e

P=0,65%Fr+Y,Fa— cuando — Fa/ Fr > e

Como no existe fuerza axial (Fa), tenemos que P = (Fr) =F.radial = 115,54 N.

Por lo tanto la duracion sera:

6240N \’
o =| | =157527
115,54N

Duracion = 157527 millones de revoluciones.

El rodillo impulsor gira a 257,592 revoluciones por minuto, por lo tanto, en

ocho horas diarias de trabajo, tenemos 480 minutos, lo cual representa 123644

'® Carga dindmica equivalente. (Catalogo General SKF.1999. p. 184.)



revoluciones por dia. En un afio de trabajo tenemos: 37 millones de revoluciones, por

lo que la duracion en afos sera de aproximadamente 4200 afios.
Comprobacion estatica de los rodamientos:
Carga estatica equivalente Po'’:

Po=Fr
Co g
(So - PO)

1430N
s, =\T—-——|=124
¢ \115,54N

Como 12,4> 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)'’, el

rodamiento se encuentra por encima del factor de seguridad.
Calculo del diametro del eje del rodillo libre del transportador:

La configuracion del transportador la podemos encontrar en el plano [3-1] del
anexo II-2.9, pero para visualizar facilmente la situacion en estudio, se presenta un

esquema representativo del rodillo libre en el anexo I11-2.18.

El eje del rodillo libre se disefi6 en base a la ecuacion (1.8-1).

7 Carga estatica equivalente. (Catalogo General SKF.1999. p. 184.)
'8 Comprobacion de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)

"% Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, .. (Catdlogo General SKF.1999.
p- 53.)



1/3

Mm\* (Tm)’
N (_’") +(_m) Ecuacién (1.8-1)
Sut Sut

2 2
32 K. M, 3( KT,
T Se 4 Se

El eje esta fijo, empotrado en su base correspondiente (plano [3-1] del anexo
I1-2.9), por lo tanto, el rodillo libre gira sobre el mismo, a través de un par de
rodamientos dispuestos para tal fin. El torque que recibe el rodillo libre se transmite a
través de la cinta desde el rodillo impulsor, por lo tanto el torque transmitido es igual
al calculado para disenar el eje del rodillo impulsor:

Torque transmitido = 1.87 N*m.

Del anexo 11-2.19, tenemos:

T, =Tt=187N*m

Donde:

Tt = Torque transmitido.

T.= Torque en la seccion C.
Torque enel punto A= T7,=0
Torque en el punto B=7,=0

Fuerza normal en el punto C:



&

Donde:

Fye =

D .= Diametro del rodillo en el punto C.

2*(1,87N *m)
Fy.=—"———>=7192N
0,052

FxC=C*F\,
Donde:

FxC = Fuerza en el eje “x” en el punto C.

C = Constante de acuerdo el tipo de correa®, para asegurar la magnitud de la

fuerza de flexion que acttia sobre el eje. En este caso particular C es igual a 2.

FxC=14384N.

El material seleccionado para la construccion del eje, es el acero AISI 4340,

sus propiedades de encuentran en el anexo I1I-3.11.

Célculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico (Se):
Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*S’e

Donde:

% Poleas de banda plana (Mott, 1992. p. 291).



S’e = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria. Para
encontrar su valor es necesario conocer la resistencia ultima del material
seleccionado, que no se encuentra en las especificaciones del acero seleccionado en el
anexo III-3.11, en cambio, solo se encuentra la resistencia a la traccion (Sy), por lo
que se sustituird por la resistencia ultima (para efectos del calculo)*'. Es preciso
destacar que el empleo de la resistencia a la traccion en lugar de la resistencia ultima

o de rotura, representa un factor de seguridad adicional para el calculo del eje.
Resistencia a la traccion (Sy) = 1225 MPa.(125 Kg/mm*2).
S’e = 0.504Sut, cuando 1400 MPa. > Sut

S’e = (0.504)*(1225 MPa) = 617.4 MPa.

Ka = Factor de acabado superficial”. El factor Ka = aSut®, los factores a y b,

se encuentran el anexo I11-3.22. En este caso como el eje serd maquinado:
a=4.51yb=-0.265.

Por lo tanto Ka = 0.685.

I En los libros de los autores Shigley (1998) y Mott (1992) se encuentran valores tabulados de la
resistencia Gltima del acero 4340 para diferentes temperaturas de temple y revenido, los cuales no se
van a emplear, debido a que en este caso especifico los parametros del tratamiento térmico del acero
seleccionado (anexo III-3.11), son diferentes. También es importante resaltar que en el caso de las
tablas de los textos mencionados, los valores de resistencia se encontraron en base a probetas de 0,505
pulgadas de diametro, en cambio como se observa en el anexo III-3.11, los valores de resistencia son
especificos para diferentes didmetros, asi como el tratamiento térmico empleado.

*2 Factor de acabado superficial (Ka) (Shigley, 1998. p. 318).
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Kb = Factor de tamafio™. Kb=(D/7.62 (Para diametros entre 2.79

mm. y 51 mm.). Para estandarizar el diametro del eje con las dimensiones de los

rodamientos, se tomd 15 milimetros, por lo que el Kb = 0,926. (ver anexo I11-3.22).
Kc = Factor de carga24. Kc =0,577 (torsion y cortante) (ver anexo I11-3.22).

Kd = Factor de temperatura®, en este caso es igual a uno (1), ya que la

temperatura ronda los 20°C (ver anexo 11-3.22).
Ke = Factor de efectos diversos™. No se van a considerar, por lo tanto Ke =1.
Entonces el valor de Se serd igual a 225,97 MPa.

Concentradores de esfuerzo (K )y (K ;):
K, =1+¢(K, -1
Donde:

K = factor de concentracion de esfuerzo tedrico.

En este caso, tenemos los siguientes concentradores de esfuerzos:

Seccion A-B: Cambio de diametro. Segun Mott (1992), el valor de K, para

cambio de diametro con bordes cortantes es igual a 2.5

2 Factor de tamafio (Kb) (Shigley, 1998. p. 318).

* Factor de carga (Kc) (Shigley, 1998. p. 320).
 Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).
%% Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).



A la izquierda del punto C (ver anexo II-2.19): Ranura para anillo de
retencion. En el anexo I11-3.22 se muestra una tabla, de donde extraemos el valor de

K., de acuerdo a las relaciones entre el diametro del eje y el didmetro de la ranura, y

entre el radio del entalle de la ranura y el diametro de la ranura:
Diametro del eje = 15 mm.
Diametro de la ranura = 14,2 mm. (ver anexo 11-2.18)
Radio del entalle = aproximadamente 1 mm.

Para este caso K,=1,9

g = Sensibilidad de la muesca. Para encontrar este factor, es necesario conocer
la resistencia ultima del material (Suf) y el radio del entalle, para entrar en la tabla que
se muestra en el anexo II1-3.22.

Para este caso g = aproximadamente 0,9

Por lo tanto: K ,= 1,81

Del mismo modo, para K , , tenemos:

K, =1+q(K, 1)

K = factor de concentracion de esfuerzo teorico.

En este caso, tenemos los siguientes concentradores de esfuerzos:

Seccion A-B: Cambio de didmetro y ranura para anillo de retencion a la

izquierda del punto C, respectivamente (ver anexo II-2.19). Lo que sucede es que



donde se encuentran dichos concentradores de esfuerzo, no existe torque aplicado tal
como se muestra en el diagrama del anexo I1-2.19. Por lo tanto no tiene sentido

encontrar su valor, ya que no afectan el disefio del eje.

Los diagramas de torque, cortante y momento flector se encuentran en el

anexo I -2.19, de donde se extraen los siguientes resultados:

T.=Tt=187N*m

T, de la ecuacion (1.8-1), es igual a 0 (entre los puntos A-B)

Tm de la ecuacion (1.8-1) es igual a 0 (entre los puntos A-B)

T, de la ecuacion (1.8-1), es igual a 1,87 N*m (en el punto C)

Tm de la ecuacion (1.8-1) es igual a 0,935 N*m (en el punto C)

Los momentos flectores en los puntos A, By C:

Diagrama x — z:

MfA = 7,34 N*m

MfB = 5,72 N*m.

MIfC =0 N*m



Los momentos flectores alternantes de la ecuacién (1.8-1), son los mismos
momentos flectores calculados anteriormente, ya que solo existe corte y momento en

el plano x-z.

Momentos flectores medios de la ecuacion (1.8-1):

MmA = 3,67 N*m.

MmB = 2,86 N*m.

MmC =0 N*m.

Teniendo todos los términos de la ecuacion (1.8-1), se procede a calcular el

diametro del eje seccidon por seccion:

Didmetro en el punto A:

D=137*10"m
D =137mm.

En el punto A el didmetro de disefio es 14 mm.

Didmetro en el punto B:
D=114*10"m

D =114mm.

En el punto B el didmetro de disefio es 17 mm.



Diametro en el punto C:

D=623*10"m

D = 6,23mm.

En el punto C el didmetro de disefio es 15 mm.

ANEXO 1.9

Célculo de la deformacion de las paletas bajo su propio peso:

Momento de inercia para seccién rectangular®’:

bh’
I=—
12

Deformacion maxima para la paleta de virolas de una pulgada (1”):

PV
w =
v LV
Donde:

w, = Peso distribuido por metro de la paleta en voladizo.

" Tabla A-18. Propiedades geométricas. (Shigley, 1998. p.855 ).



P = Peso de la parte de la paleta en voladizo.
L = Longitud de la paleta en voladizo.

Y eero = P50 especifico del acero en N/m”"3

E =Modulo de elasticidad.

1= Momento de inercia de la seccion de la paleta.
Yo = Deformacion maxima.

Momento de inercia de la seccion de la paleta:

Seccion:

5 mm.

- 20 mm.

bh’ 3 (20mm)* (5mm)’
12 12

=20833mm*

/=

1=20833*10""m*



P =V *

y acero

V. =(383mm*20mm* Smm) = 38300mm’ = 0.0000383m"
P, = 0.0000383m> *76500N / m*> = 2929N

2929N

w= =765N/m
0383m

765N / m)*(0.383m)"
Ve = (TOSNTm)OI8I) 477510 m = 0.477mm = 0.5mm
8(207*10° N/ m?)*(2.0833%10 O m*)

Deformacion maxima para la paleta de virolas de seis pulgadas (6”):
Momento de inercia de la seccion de la paleta:

Secciodn:

q4—— 140mm. —— p

bh* 3 (140mm)* (Smm)’

12 12

=145833mm*

I=145833*10"" m*



Bav)

P =V *

y acero

V. =(383mm*140mm* 5mm) = 268100mm’ = 0.000268 1m’

P, =0.0002681m> *76500N / m> = 20.509N

20.
W= —0 SUON =53548N / m
0383m

(53.548N / m)*(0.383m)*

1010 2% 1S =477*10"* m = 0477mm = 0.5mm
8(207*10° N/ m~)*(1.45833*10 " m™)

ymax:

ANEXO 1.10

Demostracion: Las deformaciones no dependen del ancho de las paletas:

wL* B
Vmae =g py Ecuacion (1.10-1)
bh’ y
I= ET) Ecuacion (1.10-2)
P .
w= I Ecuacion (1.10-3)
P= V*Yacero —> P= L*b*h*yacem Ecuacion (110-4)

Sustituyendo la ecuacion (1.10-2) en la ecuacion (1.10-1):



12wL?
YVmax = S Ecuacion (1.10-5)

SE(bh?)
Sustituyendo la ecuacion (1.10-4) en la ecuacion (1.10-3):

w=b*h* Ecuacion (1.10-6)

y acero

Sustituyendo la ecuacion (1.10-6) en la ecuacion (1.10-5):

12('Y acero )L4
ymax = 2
8Eh

Quedando demostrado que las deformaciones de las paletas no dependen del

ancho.
ANEXO 1.11

Ecuacion de equilibrio de momentos, de la figura III:

Y
¢ L P>
21 mm A
* Fa
g-/ B
Ma
v 7925 mm_|

Figura I11



Tenemos:
L
> MB= Ma- P(E)

L
Ma = P(—j Ecuacion (1.11-1)

Donde:
P: Peso de la paleta.
Fa: Fuerza de empuje.
Ma: Momento producido por la fuerza del cilindro.
L: Longitud de la paleta.
ANEXO 1.12
Célculo del momento “Ma” maximo:

Ma = (Fcilindro)* (brazo)

maximo

Ma =(91IN)*(0.021m) =1911IN *m

maximo



ANEXO 1.13

Para establecer en que diagrama de cuerpo libre se encuentra el disefo
(recordemos que tenemos los casos (A) y (B)), se calcularon las masas de las paletas

de 6 y 1 pulgadas, y posteriormente el respectivo peso:

e Masa de paleta para virolas de 6 pulgadas:
M= Py *Vp
Vp = (570mm*140mm* 5mm) = 399000mm”> = 0.000399m’
m=(7800Kg / m’)*(0.000399m”) = 31122Kg.

P=m*g=31122Kg*981m/ s’ =3055N
e Masa de paleta para virolas de 1 pulgada:

m = pacero *Vp
Vp = (570mm* 20mm* Smm) = 57000mm’ = 0.000057m’
m=(7800Kg / m’)*(0.000057m’) = 0.4446Kg.

P=m*g=04446Kg*981m/s* =437N

Partiendo de la ecuacion (1.11-1) del anexo 1.11, para la paleta de virolas de 6

pulgadas tenemos:

L 0.57m
P(E) = 30.55N(T) =8 70N *m > Ma

maximo



Por lo tanto el diagrama correspondiente a la paleta para virolas de 6 pulgadas

esel (A).

De igual forma, partiendo de la ecuacion (1) del anexo 1.11, para la paleta de

virolas de 1 pulgada tenemos:

maximo

L 0.57m
P 5 =437N )" 124N *m < Ma

Por lo tanto el diagrama correspondiente a la paleta para virolas de 1 pulgadas

es el (B).
ANEXO 1.14

Comprobacion de la capacidad del cilindro neumatico para la paleta de virolas de seis

pulgadas (diagrama de cuerpo libre A):

Y
g L | g
Np
21 mm Q
v Fa Frp
Ry —— = ¢ B
Ma
vP
<_79,25 mm_>
Figura IV

Como la aceleracion del cilindro es:



a=125m/s*
2. F, =m*a
m=31122Kg.

D F. =31122Kg*125m/s* = 390N
Donde:
a: Aceleracion. m: masa.

La ecuacion de equilibrio de fuerzas del diagrama de cuerpo libre (A), en el

eje x resulta:

> F.=Fa-Frp=390N
Frp = uNp

Como

D> F, =Np-P

Np=P

Frp=pP

Y F. =Fa—uP=390N

Fa =390N + uP Ecuacion (1.14-1)



Donde:

Np: Fuerza normal de la superficie de apoyo debida al peso.

Frp: Fuerza de roce entre la paleta y la superficie de apoyo.

P: Peso de la paleta.

u: Coeficiente de roce.

Fa: Fuerza de empuje.

La fuerza de roce Frp es el resultado de la interaccion de la paleta de acero
con la superficie de apoyo, la cual esta recubierta de una lamina de pléstico (nylon).
Para conocer el coeficiente de roce (W), tanto estatico como dindmico entre estas

superficies, se llevo a cabo un experimento practico, que consistié en lo siguiente:

Para encontrar el angulo de roce estdtico, primero se tom6 una lamina de
acero suficientemente lisa, ademds de una pieza cibica de nylon, también lisa, que
garantizara el contacto entre ambas superficies. Se colocd la pieza sobre la lamina, y
de una forma controlada, se fue inclinado hasta que el cubo de plastico, comenz6 su
deslizamiento, en ese momento se midid el dngulo de inclinacion de la placa. Se
realizaron diez mediciones, las cuales fueron promediadas, dando como resultado un
angulo de 20°. De forma similar se encontré el dngulo de roce dindmico, con la
diferencia que en este caso, la pieza plastica se dejaba caer con cierta velocidad sobre
la placa inclinada, buscando que la misma deslizara sin acelerarse ni detenerse. Se

promediaron las medidas dando como resultado un 4ngulo de 16°.

De aqui se calculan los siguientes coeficientes de roce:



1, = tan(20°) = 03639

i, = tan(16°) = 02867

Donde:

pe: Coeficiente de roce estatico. ud: coeficiente de roce dinamico.

Como la paleta, parte del reposo, se realizaran los calculos con el coeficiente
de roce estatico (pe), lo cudl nos da un pequetio margen de seguridad, ya que después

del arranque el coeficiente disminuye hasta el dindmico. Sustituyendo en la ecuacion

(1.14-1), nos queda:
H, =H

Fa = 390N +(03639)*(30.55N)

Fa=15017N =15.02N

ANEXO 1.15

Comprobacion de la capacidad del cilindro neumaético para la paleta de virolas de una

pulgada (diagrama de cuerpo libre B):



< L >
21
mm e Fa Frl B
Ve < .
¢ Fr2
Ma
F2
vP
¢ 79,25 mm >
Figura V

Como la aceleracion del cilindro es:

a=125m/s*

ZFX =m*a

m = 04446Kg.

D F. =04446Kg*125m/s* = 056N

La ecuacion de equilibrio de fuerzas del diagrama de cuerpo libre (B), en el

eje X resulta:
Y F.=Fa-Frl—-Fr2=056N
Y F. =Fa—puFl-pF2=056N

Y F. =Fa—w(F1+F2)=056N



Fa—n(F1+F2)=056N  Ecuacion (1.15-1)

Donde:

F1y F2: Fuerzas producidas por el momento Ma en los apoyos.

Frly Fr2: Fuerzas de roce en los apoyos.
D F, =F2-F1-P=0

F2=F1+P Ecuacion (1.15-2)

*

2Lj —(F1#(0.07925m)) = 0

> MB= Ma—(P

(P*L
N2/
(0.07925m)

)—Ma
Fl=

(P: L) —(Fa*(0.021m))

Fl= Ecuacion (1.15-3)

(0.07925m)
Resolviendo el sistema de ecuaciones: [(1.15-1) + (1.15-2)] en (1.15-3),

tenemos:



(P*L

2)—mw&W+MQFHP»Hmnm0

(0.07925m)

Fl=

F1=12.696N =12.70N
F2=1707N

Fa=11393N =114N

ANEXO 1.16

Comprobacion de la capacidad del cilindro neumatico para el caso critico en el cual la

paleta de virolas de seis pulgadas, se encuentra completamente extendida:

De la figura VII:
F1
; ¢— 285 mm —Pp
2 l*mm A Fr
Ma — <
Fa Fr2
53.75
mm 79.25 mm F2
- g \ 43
4-98mm P
. 4— 383
Figura VII mm >

Obtenemos la sumatoria de momentos en el punto A:



> M = —Ma - F1(0.05375m) + F2(0.133m)— P(02295m)=0  Ecuacion

(1.16-1)
Sabemos:
Ma = Fa(0.021m)
Sumatoria de fuerzas en el eje y:
Y Fy=F2-Fl1-P=0 Ecuacion (1.16-2)

Sumatoria de fuerzas en el eje x, suponiendo la condicién critica de

aceleracion de la paleta de 1.25 m/s"2, segun las ecuaciones (1.4-1) y (1.4-2):
> Fx = Fa—uF1—-uF2 = 390N Ecuacion (1.16-3)
De (1.16-2), sabemos que:
F2=FI+P Ecuacion (1.16-4)
Sustituyendo (1.16-4) en (1.16-1):
— Ma — F1(0.05375m) + (F1+ P)*(0133m)— P(0.2295m) = 0

Como:

Ma = Fa(0.021m)

— Fa(0.021m)+ F1(1-0.05375)m + P(0.133-0.2295)m = 0



— Fa(0.021m)+ F1(0.9462m)— P(0.0965m) = 0 Ecuacion (1.16-5)
De (1.16-4) y (1.16-3), sabemos que:

Fa-uFl-u (F1+P)=3.90 N.

Fa—-2pF1—pP =390N

Fa=2uF1+pP+390N Ecuacion (1.16-6)

Sustituyendo la ecuacion (1.16-6) en la ecuacion (1.16-5), tenemos:

—(2uF1+ PP +390N)*(0.021m) + F1(0.9462m) — P(0.0965m) = 0
F1(0.9462 — 2(0.021))m — P(0.0965 — 110.02 1)m — (390N ) * (0.021m) = 0
F1(0.9309m) — P(0.0888m) = 0.0819N * m

_ (00819+2.7146)N *m _

F1 =3N
0.9309m

De la ecuacion (1.16-4) encontramos el valor de F2:

F2=3N+3055N =3355N.

Y de la ecuacion (1.16-6) encontramos el valor de Fa:

Fa=2*(3N)*(03639)+(30.55N)*(03639)+390N = 172N



ANEXO 1.17

Ecuacion de equilibrio de momentos en el punto “B” de la barra:

Rc

D Mb= P*(024m)

_<—

Ra

Partiendo del diagrama de la siguiente figura:

Mb = P*(024m)

Figura IX

A A
175mm
] ¥ 350mm
175mm
Lo

Haciendo sumatoria de momento en el punto B, se obtiene:



pP=V*

’Y acero

V = (480mm*140mm* Smm) = 336000mm’ = 0.000336m’

P =0.000336m" *76500N / m> = 258N

Mb=62N*m

Desarrollo de la derivada con respecto a la variable “x” de las ecuaciones de
.7 . 28 .
deflexion en vigas™, para el caso modelado, para obtener la pendiente en el centro de

la barra, partiendo de la ecuacion (3.2.5.4.1-1):

_ (Mb)*(x)

Yas =" epIL (x* +3a’> —6al+2L")

=

_ Mb
~ 6EIL

V15 (x* +3xa” —6axL +2xL*)

% Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 834).



dyAB _

(3x +3a® —6al +2L%)
dx  6EIL

Evaluando en x = a, donde a = L/2

dy a4y 45

= 3 3£2 6£L 217
I 6EIL(() (2)—(2)+ )

d Mb 3% 3I°
L _ (——+——-3L* +21%)
dx 6EIL" 4 4

dyAB

dx 6EIL( ) ( -1
dyAB _%b 2L)

dx 6FEl 4

dy 5 _ MbL

dc  12EI

Donde:

Mb = Momento generado por el peso de la barra en el punto b = 6.2N.

L= Longitud de la barra =350 mm = 0.35 m.

= Peso especifico del acero en N/m"3

y acero

E = Modulo de elasticidad.

I= Momento de inercia de la seccion de la barra.



Calculo de la pendiente en la barra, en base a la derivada calculada previamente:

Momento de inercia de la barra:

nD*
=
64
D, =16mm=0016
0.016)*
=000 S 167510 m
64
d 62N *m)*(0.35
(—yAB) = ( 5 m)2 (035m) s =272*10"* = pendiente
dx /.~ 12(207*10°N/m*)*(32167*107")

Calculo del angulo de deformacion en la barra, de acuerdo a la pendiente calculada

previamente:

Como el diseno es de dos barras, la pendiente disminuye a la mitad de su
magnitud, es decir, el valor que se empleara para el calculo del angulo (o) de

deformacion sera 1.36*107*.

A través de dicha pendiente se calcula el angulo de deformacion (o):

tano. = pendiente — o. = Atan(136*107*) = 7.79*107°

o =78%107°°



Calculo del descenso del extremo de la paleta, debida a la deformacion de las barras:

Partiendo de la figura X:

< 480 mm

Figura X

Tenemos:

y
480mm

tano, =

y = tano. *(480mm)

v = tan(0.0078°)* (480mm)

y = 0.07mm.

ANEXO 1.18

Calculo de la fuerza inercial “Fm”, en las barras:

y = movimiento en el extremo,

producido por el angulo (o) de
deformacion de las barras.



Partiendo de la siguiente figura:

g 480 mm -

<— 190mm—>[

© 9
M ovimiento J:‘—.:L Fm
S0mm Figura X1
F=m*a
m = pacer() *Vp

Vp = (480mm*140mm* 5mm) = 336000mm> = 0.000336m’

m=(7800Kg / m’>)*(0.000336m”) = 2.6208Kg = 2.7Kg

Por lo tanto la fuerza “Fm”, sera:

F=(2,7Kg)*(1,60m/s*)= Fm= 432N

Donde:

F = Fuerza inercial.

m = masa de la paleta que contribuye a la fuerza inercial.

Vp = Volumen de la paleta.

P, = Densidad del acero.



Ecuacion de equilibrio de momentos en el punto “A”, del diagrama de cuerpo libre de

la figura XII:

Fa+ Fm
Figura XII

Sumatoria de momentos en el punto (A):

> M, = Fa*(0,05m)— Fm*(0,19m)

1, Fm*(019m) _ (432N)*(0.19m)
TT005m 0.05m

=16,42N

Célculo de la deformacion mdaxima en la barra, simulandola como una viga
. . .7 cr 2
simplemente apoyada con carga en el centro, aplicando la ecuacién de deflexiéon®

correspondiente:

FL’
48EI

y max =

Donde:

F=Fa+Fm=1642N +432N =20,74N.

* Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)



1=32167*10"°
E =207GPa
L =350mm

Voar = 2,18 107 m=3*10"m
Ve = 0,03mm

Calculo del efecto de la deformacion maxima de la barra, sobre el extremo en

voladizo de la paleta:

Para obtener el movimiento lateral de la paleta en el extremo en voladizo, y

sabiendo que son dos barras, tenemos:

ytotal = Zymax = 006mm

Relacion de triangulos:

J,
0 430m
o T

Figura XIII

Partiendo de la figura anterior, obtenemos de la relacion de tridangulos:

yvuladizo _ ytutal

430mm  50mm




430mm
50mm

yvoladizo = ( )* ymtal

yvoladizn = 0’516mm

ANEXO 1.19

Célculo de la potencia requerida por sistema de elevacion y célculo del sistema de

transmision (reductores y correas):

Fuerza inercial necesaria para levantar el conjunto:

Fi=m*a

Donde:

a = Aceleracion requerida por del sistema de elevacion (ver anexo 1.5).

m = Masa del conjunto (sistema de paleta y sistema de barras de elevacion).

Aceleracion = 0,987 m/s"2 (ver anexo I-1.5).

Masa de la paleta de seis pulgadas = 3,1122 Kg

Masa del conjunto de elevacion aproximadamente = 1Kg

Masa total =4,1122 Kg

Fi=4,06 N.



Potencia maxima = (Fuerza)*(Velocidad maxima)
Velocidad méxima = 0.652 m/s (ver anexo I-1.5).
Fuerza = Fuerza inercial + Peso total.

Peso total = (masa total)*(aceleracion de gravedad)
Peso total = (4.1122 Kg)*(9.81m/s"2) = 40.34 N.
Fuerza=4,06 N. + 40,34 N. =44,4 N.

Potencia maxima = 28.95 vatios.

Primero, para elevar el carro se plante6 un sistema de transmision directa

desde el servo motor, resultando de la siguiente manera:
Polea del motor = Polea libre:
a. Diametro de paso (Dp) = 0.752 pulgadas = 0.0191 metros
b. Numero de dientes (N) = 12
c. Paso (p) =5 mm. HTD.

De acuerdo a la velocidad maxima se calculan las revoluciones del servo

motor:

60*V, . 60*(0,652m/ s)
M oior = = =651,952rpm
n *Dp n*(0,0191m)




Comprobacion de la capacidad del servo motor a 651,952 rpm:

4000rpm — 160w

651,952rpm — X =26,07w

Se puede asumir que en el servomotor seleccionado, la potencia es
proporcional a las revoluciones debido a que el torque del mismo es constante.(anexo
II1-3.5). El célculo anterior, nos permite comprobar que para las revoluciones
deseadas, el servo motor no es capaz de entregar la potencia requerida por el sistema
(28,95 w), por lo tanto es necesario el empleo de un sistema de transmision de

potencia:
Se selecciono la siguiente polea para el carro:
a. Didmetro de paso (Dp) = 0.877 pulgadas = 0.0223 metros
b. Numero de dientes (N) = 14
c. Paso (p) =5 mm. HTD.

De acuerdo a la velocidad maxima se calculan las revoluciones del servo

motor:

60*V,  60*(0,652m/s)
Ny = = =558,40rpm
n*Dp 7 *(0.0223m)

Potencia de disefio para el motor (Pd):

Pd = (Factor de seguridad)*(potencia maxima)



El factor de seguridad se tomard igual a dos (2).
Pd=57,90 w.

Revoluciones a las cuales debe girar el servomotor para entregar la potencia

de disenio:

160w — 4000rpm

5790w — X =1447,50rpm

Relacion de transmision (RT) necesaria:

Noowr  1447,50rpm
RT = =

n - 558,40rpm

carro

=2,592

Se decidi6 colocar al sistema de transmisidon, una relacion mayor a la
necesaria, para brindarle atin mas seguridad, partiendo de la polea seleccionada de 14

dientes, se colocd una de 40 dientes:

Relacion de transmision de disefio (RTD):

Revoluciones del servomotor con la relacion de transmision de disefio:

=(2.857)*(558,40rpm) =1595,35rpm

n motor

Capacidad del servo motor a 1595,35 rpm:



4000rpm — 160w

1595,35rpm — X = 63,8w

Célculo de la correa:

Correa paso = 5 mm. HTD., por 9 mm. de ancho.

En el anexo III-3.9, encontramos los valores de resistencia de la correa por

unidad de ancho. Para la correa seleccionada:
Resistencia = 100 1bf / pulgadas de ancho
Como el ancho es de 9 milimetros, la resistencia es = 35.43 1bf = 157.60 N.

. .., .. 30
Como tenemos un sistema de transmision que multiplica el torque del motor™,

tenemos que el torque maximo sera:
Tmax = (torque del motor) *(RTD) =1,6 N*m
Tmax = (0,56 N*m)*(2,857) =1,6 N*m
La fuerza de tension maxima se encuentra en la correa del carro:

Fr o Tmax  Tmax 2*(1.6N * m)
" r.paso  Dpaso — 0.0223m
2

=1435N

Ft=1435N <157.60N = Resistencia

30 Ver anexo I11-3.4.



Por lo tanto la correa funciona bajo las condiciones de carga establecidas.
ANEXO 1.20
Célculo del diametro del eje del conjunto de transmision del sistema de elevacion:

La configuracion de los ejes de transmision la podemos encontrar en el plano
[2-1] del anexo 1I-2.8, pero para visualizar facilmente la situacion critica se presenta

un esquema representativo en el anexo I1-2.16.

) .. ., 31
Los ejes se disefiaron en base a la ecuacion’ :

1/3

Mm\® (Tm\’
+ (_m) + (_mj Ecuacion (1.8-1)
Sut Sut

32n | (K, M\ 3(K.T)
T
Se 4 Se

Donde:

n: Factor de seguridad. Segiin Mott (1992) bajo condiciones industriales

tipicas se toma igual a 3.

K ;= Factor de concentracion de esfuerzos en flexion.

M , = Momento flector alternante aplicado. M, = N Mmin® + Mmax”

Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecénico.

K 6= Factor de concentracion de esfuerzos a corte.

3! Ecuacion (18-43). (Shigley, 1998. p. 808.)



Sut = Resistencia ultima.

Sy = Resistencia a la traccion.

T, = Torque alternativo aplicado. 7, = NTmin® + Tmax>

Mm = Momento flector medio aplicado. Mm =[Mmax+Mmin]/2

Tm = Torque medio aplicado.

Para el caso que se esta estudiando, el torque que se transmite desde el servo
motor hacia el eje mediante el sistema reductor a través de la polea B (ver esquema
del anexo I1-2.16), es el siguiente:

Torque transmitido = [(Potencia del motor )/(velocidad angular)]*(RTD)

Velocidad angular (w) = [2n*(revoluciones del motor)]/60

Revoluciones del motor = 1502.365 rpm (ver anexo I-1.26)

Velocidad angular (o) = 157.33 rad/s

Potencia del motor a 1502.365 rpm = 60 w (ver anexo I- 1.26)

Relacion de transmision de disefio = 2.857 (ver anexo 1-1.26)

Torque transmitido = 1.09 N*m.



Para mayor seguridad en el disefio del eje, se decidid trabajar con el torque

que puede llegar a entregar el motor, por lo tanto el torque transmitido es el siguiente:
Torque transmitido = (Torque del motor)*(RTD)
Torque del motor = 0.56 N*m (ver anexo 111-3.4)
Torque transmitido = 1.6 N*m.
Del esquema del anexo 11-2.16 tenemos:
T,=T.=Tt=16N*m
Donde:
Tt = Torque transmitido.

T, = Torque en la polea B.
T.= Torque en la polea C.

Fuerza normal en B:

Ty

%)

Fyp =

Donde:

D, = Diametro de la polea B.



2*(1.6N *m)
= —————=1435N
0.0223

Fuerza normal en C:

T

%)

Fye =

Donde:

D .= Diametro de la polea C.

2*(1.6N *m)
o = —————=5024N
0.0637
Fy=C*F,,
Fx=C*F,,

Donde:
Fy =Fuerza en el eje “y”.

Fx =Fuerza en el eje “x”
]

C = Constante de acuerdo el tipo de correa®, para asegurar la magnitud de la

fuerza de flexion que acttia sobre el eje. En este caso particular C es igual a 2.

32 Poleas de banda plana (Mott, 1992. p. 291).



Fy =287N.

Fx =100,48N.

El material seleccionado para la construccion del eje, es el acero AISI 4340,

sus propiedades de encuentran en el anexo I1I-3.11.

Célculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico (Se):

Se = Ka*Kb*Kc*Kd*Ke*S e
Donde:

S’e = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria. Para
encontrar su valor es necesario conocer la resistencia ultima del material
seleccionado, que no se encuentra en las especificaciones del acero seleccionado en el
anexo III-3.11, en cambio, solo se encuentra la resistencia a la traccion (Sy), por lo
que se sustituird por la resistencia Gltima (para efectos del calculo)”. Es preciso
destacar que el empleo de la resistencia a la traccion en lugar de la resistencia ultima

o de rotura, representa un factor de seguridad adicional para el calculo del eje.
Resistencia a la traccion (Sy) = 1225 MPa.(125 Kg/mm”?2).
S’e = 0.5048ut, cuando 1400 MPa. > Sut

S’e = (0.504)*(1225 MPa) = 617.4 MPa.

33 En los libros de los autores Shigley (1998) y Mott (1992) se encuentran valores tabulados de la
resistencia Gltima del acero 4340 para diferentes temperaturas de temple y revenido, los cuales no se
van a emplear, debido a que en este caso especifico los parametros del tratamiento térmico del acero
seleccionado (anexo III-3.11), son diferentes. También es importante resaltar que en el caso de las
tablas de los textos mencionados, los valores de resistencia se encontraron en base a probetas de 0,505
pulgadas de didametro, en cambio como se observa en el anexo III-3.11, los valores de resistencia son
especificos para diferentes didmetros, asi como el tratamiento térmico empleado.



Ka = Factor de acabado superﬁcial“. El factor Ka = aSut’, los factores a y b,

se encuentran el anexo I11-3.22. En este caso como el eje sera maquinado:
a=4.51yb=-0.265.
Por lo tanto Ka = 0.685.

Kb = Factor de tamafio®. Kb=(D/ 7.62)_0'1133 (Para diametros entre 2,79

mm. y 51 mm.). Para estandarizar el didmetro del eje con las dimensiones de los
rodamientos y acople del motor, se tomd 8 milimetros, por lo que el Kb = 0.995. (ver
anexo [I1-3.22).

Kc = Factor de carga36. Kc = 0,577 (torsion y cortante) (ver anexo I11-3.22).

Kd = Factor de temperatura’’, en este caso es igual a uno (1), ya que la

temperatura ronda los 20°C (ver anexo I11-3.22).
Ke = Factor de efectos diversos®®. No se van a considerar, por lo tanto Ke =1.
Entonces el valor de Se sera igual a 242,80 MPa.

Concentradores de esfuerzo (K )y (K ;):

K, =1+¢(K, -1

Donde:

3 Factor de acabado superficial (Ka) (Shigley, 1998. p. 318).
3 Factor de tamafio (Kb) (Shigley, 1998. p. 318).

36 Factor de carga (Kc) (Shigley, 1998. p. 320).

37 Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).

3% Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).



K,= factor de concentracion de esfuerzo tedrico. En este caso, el Unico

concentrador de esfuerzo que posee el eje son dos ranuras para anillo de retencién. En

el anexo III-3.22 se muestra una tabla, de donde extraemos el valor de K,, de

acuerdo a las relaciones entre el diametro del eje y el didmetro de la ranura, y entre el

radio del entalle de la ranura y el didmetro de la ranura.
Diémetro del eje = 8 mm.

Diametro de la ranura = 7.366 mm. (ver despiece en el plano [2-4] del anexo

11-2.8)
Radio del entalle = aproximadamente 0.3 mm.

Para este caso K,=1.8

q = Sensibilidad de la muesca. Para encontrar este factor, es necesario conocer
la resistencia ultima del material (Su?) y el radio del entalle, para entrar en la tabla que
se muestra en el anexo I11-3.22.

Para este caso ¢ = aproximadamente 0.85.

Por lo tanto: K,=1.68
Del mismo modo, para K #» tenemos:
K, =1+q¢(K, -1)

K, = factor de concentracion de esfuerzo teoérico. En este caso, el tnico

concentrador de esfuerzo que posee el eje son dos ranuras para anillo de retencién. En



el anexo III-3.22 se muestra una tabla, de donde extraemos el valor de K de

ts 2
acuerdo a las relaciones entre el didmetro del eje y el didmetro de la ranura, y entre el

radio del entalle de la ranura y el didmetro de la ranura.

Para este caso K= 1.4

g = Sensibilidad de la muesca. Para este caso g = aproximadamente

0.85.(igual que en el caso anterior)

Por lo tanto: Kfs =1.34

Es preciso destacar que ambos concentradores de esfuerzo no alteran el
calculo del didmetro del eje, debido a que en el lugar donde se encuentran no existe
torque ni momento flector, ya que estdn ubicados cada uno después del apoyo

(rodamiento) (ver plano [2-1] del anexo II-2.8).

Los diagramas de torque, cortante y momento flector se encuentran en el

anexo II-2.17, de donde se extraen los siguientes resultados:

Torque constante en B-C = 1.6 N*m., por lo tanto 7, de la ecuacion (1.8-1),

es igual a dicho torque, y 7m es igual a 0.8 N*m.

Los momentos flectores en los puntos criticos By C:

Diagrama y — z:

MfB = 3.05 N*m.

MI{C = 0.94 N*m.



Diagrama x — z:

M{B = 0.33 N*m

MIfC =1.01 N*m.

Momentos flectores alternantes en los puntos By C:

M,B=307N*m

M,C=138N*m

Como el eje planteado es de un solo didmetro (8§ mm.), tomamos el momento

flector alternante en el punto B, ya que es el mayor.

Momentos flectores medios en los puntos By C:

MmB = 1,7 N*m.

MmC = 0,98 N*m.

De la misma forma que con los momentos flectores alternantes, para el

calculo del eje se toma el momento medio mayor (MmB = 1,7 N*m).

Teniendo todos los términos de la ecuacion 1.8-1, el resultado arrojado por la

misma, del didmetro minimo del eje es:

D=1773*10"m

D =773mm.



Finalmente el diametro del eje se fij6 en 8 milimetros.

Luego se modeld como una viga simplemente apoyada, con carga excéntrica,
r .7 Lo 39 .
y se calculd la deflexion maxima™ en cada eje coordenado (X, y), para asegurar su

buen funcionamiento:

e (W) *(cl) {c(LJrcl)Tz

T3FEA[*L| 3

Donde:

S = Deflexion maxima.

W = Carga aplicada. (En el eje x, Fx = 100.48N. En el eje y, Fy =287N.).
E =Modulo de elasticidad del material (207 GPa.).

I =Momento de inercia de la seccion:

*D* #(0.008m)"
(1, =—"—" =T (0.008m) = 2%107% ).
64 64

L = Longitud de la viga.

¢ y cl (distancias entre fuerza excéntrica):

Enelejex: ¢c=0.045m.cl1 =0.013 m.

3% Table 2. Beams of uniform cross section, loaded transversely. (Marks, 1958, anexo 5 p.30)



Enelejey: ¢c=0.014 m. cl =0.044 m.

X =63%10""m = 0.0063mm.

£, y=18%10"m=0.018mm

Ambas deformaciones son completamente despreciables, y no afectan de

ningun modo el desempefio del eje.
Célculo de la duracion de los rodamientos del eje de transmision:
El rodamiento seleccionado es el 608", con las siguientes propiedades:
Capacidad de carga:
Dinamica (C)=3250N
Estatica (Co)=1370 N

J -y 41 . .
Para el calculo de la duracion™ en millones de revoluciones:

5
L. =|—

10 P
Donde:

p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.

%0 Catalogo General SKF. 1999. p.186.
*! Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)



C = Capacidad de carga dindmica en N.

P = Carga dindmica equivalente en N.

Sobre estos rodamientos solo actia fuerza en sentido radial, correspondiente a
las reacciones en los apoyos, del diagrama del anexo I1-2.17 (fuerza, cortante y
momento):

Reacciones en los apoyos:

Diagrama y — z:

Apoyo punto A: 217.72 N.

Apoyo punto D: 69.28 N.

Diagrama x — z:

Apoyo punto A: 22.52 N.

Apoyo punto D: 77.95 N.

Para el calculo de la duracion, tomaremos la fuerza de mayor magnitud como

la fuerza radial aplicada, en este caso 217.72 N.

Calculos de duracidn:

Carga dinamica equivalente (P)*:

* Carga dindmica equivalente. (Catilogo General SKF.1999. p. 184.)



P=Fr > cuando — Fa/ Fr<e

P = XFr+YFa — cuando — Fa/ Fr > e
Como no existe fuerza axial (Fa), tenemos que P = (Fr) =F.radial = 217.72 N.

Por lo tanto la duracion sera:

3250N \°
0= (—) =332625
217.72N

Duracion = 3326.25 millones de revoluciones.
Comprobacion estatica de los rodamientos:

Carga estatica equivalente Po™:

Po=Fr
Co s
(So - PO)

IR

_( 1370N )
%= 217.728

Coémo 6 > 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)®, el rodamiento

se encuentra por encima del factor de seguridad.

# Carga estatica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 184.)
# Comprobacion de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)

* Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, .. (Catdlogo General SKF.1999.
p- 53.)



ANEXO 1.21
Calculo de los momentos torsores “MtI” y “MtII”:

De la siguiente figura podemos calcular los momentos torsores generados por

ambos pesos actuantes:

Sistema de barras paralelas de

"/-'elevaci()n
—Pp ¢— 80 mm

Paleta

Carro de elevacion 101 mm

del sistema <+ >

20mm+ 15 mm.‘_b Peso de lapaleta (P).

Perfil
erfilg 1o

. Peso del conjunto sin la paleta
Carro de desplazamiento

horizontal del sistema

Figura XIV
e Momento Torsor debido al peso de la paleta (MtI):
P=V*Y oo
V = (570mm*140mm* Smm) = 399000mm’ = 0.000399m’

P =0.000399m> *76500N / m> =3053N



MtI = P*(0.101+0.080+0.020+ 0.015)m

MtI =3053N *(0.216m) = 6.594N *m = 6.6N *m

e Momento Torsor debido al peso del conjunto sin la paleta (MtII):

En este caso se necesita calcular el peso del conjunto sin la paleta:

1. Rodamientos guias designacion 626: masa = 0.0084Kg c/u,

como son dos tenemos: masa =0.0168Kg; Peso = 0.2N

2. Cilindro neumatico: 0.096Kg fijo + 0.0047Kg/10mm de carrera, por lo

tanto:

Total masa = 0.284Kg; Peso = 2.8N

3. Sistema de elevacion:

a. Barras: 0.888Kg/m, tenemos en total 0.7m, masa = 0.63Kg;
Peso = 6.2N

b. Soporte barras: Peso = 11N

c. Soporte de paleta: Peso = 12N

4. Carro de desplazamiento vertical:

a. Rodamientos designacion 305701 C2Z: masa = 0.078Kg, como

son cuatro la masa total es = 0.312Kg; Peso = 3.1N



b. Placa soporte: Peso = 13N
c. Motor: masa = 2Kg; Peso = 19.6N

La sumatoria de todos los pesos da un total de 67.9N, lo redondearé a 70N.

El Momento torsor MtlI sera:
MtII =T0N *(0.020+0.015)m = 2.45N *m
ANEXO 1.22

Calculo del angulo de torsion en el perfil guia soporte del carro de desplazamiento

horizontal de la paleta:

Utilizando las siguientes ecuaciones:

Mt ., TS
T="7- Ecuacion (3.2.5.5.1-1) 0=
2AG

Ecuacion (3.2.5.5.1-2)

Tenemos:



A, =0.00106m"
A, =0.00081m"
A =0.000935m"
h=2mm

S, +S.;

e 1

s, =0.133m
s, =0117m

s=0125m

(4525N *m)

T= . =1209894N / m*
2*(0.000935m)*(0.002m)

(1209894 N / m* )*(0.125m)

= _ -3

L6
Longitud(m) = Tm =04m

0 =123*10"rad

6 =0.07°

Analogamente aplicando las siguientes ecuaciones:



_ MiL

Ecuacion (3.2.5.5.1- 4)
GK

2t(a—1)*(b-1)’
 (a+b-20)

Ecuacion (3.2.5.5.1-5)

Tenemos:

K =5547*10%m*

0 =124*10">rad —> 6 = 0.071°



ANEXO 1.23

Incidencia del angulo de torsion (0 ) sobre el sistema de la paleta:

De la figura XV:

383mm
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\
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: ™ & A oSO

XYL~ # Q0 K{\

&%; S
7 N
7 o

Perfil

Tenemos:

Figura XV



X =/(480mm)* +(175mm)* = 51091mm

Y

tanh = ——
51091mm

y =tan® *(51091mm)
y =tan(0.071°)*(51091mm)

y = 0.636mm.= 0.64mm.

ANEXO 1.24
Experimento:

Se colocd un perfil igual al seleccionado en el disefio (“standard #10-080”, ver
anexo I11-3.12), de 3.857 metros de longitud*®, en la prensa de una fresadora, para
simular un empotramiento en voladizo. Posteriormente en el extremo opuesto, se fijo
un brazo de 0.585" metros de aluminio (perpendicular al perfil en voladizo),
aplicandose un peso en su extremo (bloque de acero de masa = 1666.5gr), lo cual se
traduce en torsion y flexion sobre el perfil en voladizo, midiéndose la deflexion del
mismo, con respecto a su posicion inicial ya flexionada bajo su propio peso. El
bloque de acero se retiro y se colocd en tres oportunidades, para obtener varias
medidas de la deformacion en A (del esquema), y lograr mayor precision. Los datos
obtenidos corresponden a la deformacion producida por la flexion. Para encontrar la
deformacion debida a la torsion (objeto del experimento), se realizd una nueva

medicion de la deflexion, pero esta vez, en el brazo sujeto al perfil, a una distancia

* Esta medida de 3.857 metros, es la longitud del perfil en voladizo.
*7 Esta dimension no es controlada, simplemente se tenia a mano un brazo con esa longitud.



conocida de 0.37* metros (punto B del esquema), y de igual modo que la operacion
anterior, se repitioé en tres oportunidades en busqueda de mayor precision. Los datos
recogidos, representan la deformacion debida a la flexion y torsion en el perfil, por lo
tanto, la diferencia entre las éstas medidas y las anteriores, representan la

deformacion por torsion del perfil. A continuacidon un esquema ilustrativo:

mpotramientq

d— 0585 m —P

Bloque
|A cero 3.7m

En la cara inferior de la seccion del perfil donde esta el punto A se obtuvieron

las siguientes deflexiones producidas por la flexion:

Y1=7.5mm Y2 =74 mm

Y3 =7.4 mm

Y promedio =7.4 mm

* Esta distancia es la que se uso6, ya que el montaje lo permitia, es decir, la deflexion puede medirse en
cualquier punto, siempre y cuando esté referida a dicha distancia, ya que la deflexion es proporcional a
la misma.



Luego las deflexiones registradas en el brazo a 0.37 m de longitud ( punto B

del esquema ), producidas por la combinacién de flexion y torsion fueron las

siguientes:
Y1=14.4 mm Y2 =14.7 mm
Y3 =14.5 mm

Y promedio = 14.5 mm

La diferencia entre ellas representa la deformacion debida a la torsion:

Y torsion = 7.1 mm =0.0071 m

El angulo de torsion sera:

Y
tan = ———
037m
0.0071
tan® = e —>0=1I°
37m

0 =19*102rad

Por lo tanto los parametros GK de la ecuacion (3.2.5.5.1-4), estan dados por:



Donde:
Mt = P*(0.585m)

P =16665Kg*9.8m/s*> =164N

Mt =96N *m
9.6N *m)(3857

Gk = CONTMGETM) _ o352
1.9*107" rad

A través del siguiente esquema se visualiza el calculo del angulo de torsion:

Peso del bloque de acero

Y torsion T

ANEXO 1.25

Comprobacion de la torsion, teniendo el factor GK calculado experimentalmente

utilizando la ecuacion (3.2.5.5.1-4):



4.525N * m)(0.4
- m(O04m) _ g 3785107 rad

1930N *m?
0 =0.053°
Entonces:

tan® *(51091mm) = y

y =048mm

ANEXO 1.26
Calculo de los pesos que generan la flexion sobre el perfil guia soporte:
Peso de la paleta de 6 pulgadas (caso critico):

P = V *y acero
V = (570mm*140mm* Smm) = 399000mm’ = 0.000399m’
P=0.000399m" *76500N / m* =30.53N

Peso del conjunto sin la paleta:

1. Rodamientos guias designacion 626: masa = 0.0084Kg c/u,

como son dos tenemos: masa =0.0168Kg; Peso = 0.2N
2. Cilindro neumatico: 0.096Kg fijo + 0.0047Kg/10mm de carrera, por lo tanto:

Total masa = 0.284Kg; Peso = 2.8N



3. Sistema de elevacion:

a. Barras: 0.888Kg/m, tenemos en total 0.7m, masa = 0.63Kg; Peso =
6.2N

b. Soporte barras: Peso = 11N

c. Soporte de paleta: Peso = 12N

4. Carro de desplazamiento vertical:

a. Rodamientos designacion 305701 C2Z: masa = 0.078Kg,

como son cuatro la masa total es = 0.312Kg; Peso = 3.1N

b. Placa soporte: Peso = 13N

c. Motor: masa = 2Kg; Peso = 19.6N

La sumatoria de estos pesos da un total de 67.90 N.

La suma de ambos pesos es de aproximadamente 100 N., el cual lo

trasladamos al centro del perfil, como una fuerza y un momento.

ANEXO 1.27

Calculo de la deformacion por flexion del perfil, modeldndolo como una viga

simplemente apoyada con una carga en el centro.

En este caso tomaremos la mitad de la longitud total del perfil guia-soporte

(0.6m), gracias al apoyo que se colocd en el centro de la misma.



Recordemos que las cargas generadas por los pesos excéntricos, se pueden
trasladar a la viga como una fuerza y un momento. En este caso los pesos suman para

un total de 30.53 N + 67.90 N = 98.43 N, redondeando = 100 N.

La ecuacion de deflexion para una viga cargada en el centro y simplemente

apoyada® es:

_FU
ymax - 48E1

El momento de inercia / de la seccion del perfil seleccionado esta tabulado, y

se presenta en el anexo III-3.12. Su valor es Ix = 71.97 cm”™4 = 0.0000007197 m"4.
La deformacion maxima es:

(100N)(0.6m)*

- —88*10°
Ve = 4% (T1¥10° N / m?)* (719710~ m*) "

Vax = 0.009mm

ANEXO 1.28

Célculo de la duracion de los “rodamientos-rueda” del carro de desplazamiento

horizontal:

, -, 50 . .
Para el calculo de la duracion™ en millones de revoluciones:

* Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)
>0 Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)



C p
o =(3)
10 P

Donde:

p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.

C = Capacidad de carga dindmica en N.

P = Carga dindmica equivalente en N.

Propiedades del rodamiento “3201 A™":

Capacidad de carga dindmica ( C )= 10100 N

Capacidad de carga estatica ( Co ) = 5600 N

Los rodamientos del carro-paleta estan sometidos a los efectos de la fuerza
generados por los pesos, tanto de la paleta como del conjunto (aproximadamente 100
N., ver anexo [-1.26). Cada uno de estos pesos generan un momento sobre el centro

del perfil, que suman en total 9.05 N*m, los cuales podemos trasladar a los

rodamientos como un par de fuerzas. Tal como se muestra en la figura XVI:

*! Catalogo General SKF. 1999. p.312.



Peso

F Rodamiento
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3
2
5
3
2

40mm

Perfil
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Figura X VI

Relacion entre el momento total y el par de fuerzas (F).

Mt = F*(014m)

Mt 905N*m
C014m 014m

= 64.642N = 64.65N

F representa la fuerza axial aplicada sobre los rodamientos. Como la
configuracién del carro, presenta dos rodamientos arriba y dos abajo, dicha fuerza, se
debe dividir entre dos, al igual que la fuerza radial, representada por el peso de la

paleta més peso del conjunto (aproximadamente 100 N., ver anexo 1-1.26).



F.axial:

F ) 64.65N

E = F. Axial = =32325N
F.radial:

100N

% = F.radial = 50N

Para el calculo de la carga dinimica equivalente (P)*, tenemos las dos

opciones siguientes:

F
1.P=Fr+(0.73)* Fa —>si—>FaS 086
r

F.
2.P=(0.62)* Fr+(117)* Fa — si — Fa > 0.86
r

Entonces:

Fa _32325N

= =0.643 < 0.86
Fr 50265N

Entonces:

P =50N +(073)*(32.325N) = 73.60N

10

(IOIOON

3
j =~ 2584227
73.60N

La duracion es = 2584227 millones de revoluciones.

>2 Carga dinamica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 311.)



Cada rodamiento realiza unas 11 revoluciones por cada ciclo. Para llenar una
caja grande de virolas de una pulgada, se llevan a cabo unos 420 ciclos, lo cual
representa 4620 revoluciones por caja. Anualmente se producen unas 3000 cajas,
traducido a revoluciones nos quedan: 13860000 revoluciones. Por lo tanto la duracion

en afos sera aproximadamente: 1864520 anos.
ANEXO 1.29

Comprobacion estatica de los “rodamientos-rueda” del carro de desplazamiento

horizontal:
Carga estatica equivalente Po™:

Po=Fr+(0.63)* Fa

Po=50N +(0.63)*32325N =70365N = 704N
_ 2 54
(So - PO)

5600N
5, =( 200N < 79
’ 70.63N

Como 79 > 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)™, el

rodamiento se encuentra muy por encima del factor de seguridad, por lo que funciona

perfectamente.

%3 Carga estatica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 311.)
> Comprobacién de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)

> Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, . (Catalogo General SKF.1999.
p- 53.)



ANEXO 1.30

Célculo de la potencia requerida por sistema de desplazamiento horizontal y célculo

del sistema de transmision (poleas y correas):

Fuerza inercial necesaria para desplazar el conjunto:

Fi=m*a

Donde:

a = Aceleracion requerida por del sistema de desplazamiento horizontal (ver

anexo 1.6).

m = Masa del conjunto (sistema de paleta y sistema de barras de elevacion).

Aceleracion = 1,60 m/s*2 (ver anexo [-1.6).

Masa de la paleta de seis pulgadas = 3.1122 Kg

Masa del conjunto aproximadamente = 7.136 Kg

Masa total = 10.2482 Kg

Fi=16,40 N.

Potencia maxima = (Fuerza)*(Velocidad maxima)

Velocidad maxima = 1 m/s (ver anexo I-1.6).



Fuerza = Fuerza inercial

Potencia maxima = 16,40 vatios.

Para desplazar el carro se planted un sistema de transmision directa desde el

servo motor, resultando de la siguiente manera:

Polea del motor = Polea libre:

d. Diémetro de paso (Dp) = 0.877 pulgadas = 0.0223 metros

e. Numero de dientes (N) = 14

f. Paso (p) =5 mm. HTD.

De acuerdo a la velocidad maxima se calculan las revoluciones del servo

motor:

60*V _ 60*(1m/s)
M oror = = = 856.44rpm
n*Dp  m*(0.0223m)

Comprobacion de la capacidad del servo motor a 856.44 rpm:

4000rpm — 160w

856.44rpm — X =34.26w

Se puede asumir que en el servo motor seleccionado, la potencia es
proporcional a las revoluciones debido a que el torque del mismo es constante (anexo

II1-3.5). El célculo anterior, nos permite comprobar que para las revoluciones



deseadas, el servo motor es capaz de entregar una potencia de mas del doble de la

requerida por el sistema (16,40 w), por lo tanto el mismo funcionara sin problemas

Calculo de la correa:

Correa paso = 5 mm. HTD., por 9 mm. de ancho.

En el anexo III-3.9, encontramos los valores de resistencia de la correa por

unidad de ancho. Para la correa seleccionada:

Resistencia = 100 1bf / pulgadas de ancho

Como el ancho es de 9 milimetros, la resistencia es = 35.43 1bf = 157,60 N.

Como el sistema de transmision es directo, el torque maximo es igual torque

del motor>®:

Torque del motor = Tmax = 0,56 N*m

La fuerza de tension maxima se calcula de la siguiente manera:

P Tmax  Tmax 2*(0,56N *m)
" r.paso  Dpaso —  0,0223m
2

=50,23N <157,60N = Re sistencia

Por lo tanto la correa funciona bajo las condiciones de carga establecidas.

3¢ Ver anexo I11-3.4.



ANEXO 1.31

Calculos de la torsion sobre el perfil guia soporte de los cartuchos:

La seleccion del perfil se realizd después de efectuar los calculos en dos tipos
diferentes: El 80mm*40mm (standard #10-080) y el 80mm*80mm (Heavy #11-088)

(ver anexos [IIT y IV]), los cuales se presentan a continuacion:

De la siguiente figura:

Figura X VIII

Cartucho

Perfil-guia P
soporte K ¢
Carro

\
[

20 mm—»i :‘—190 mm—}i

’:4— 380 mm —p

La masa de cada virola de una pulgada (fleje 38 mm.)es de 6.2 gr., por lo tanto

la masa total sera:

Masa total de las virolas = (6.2 gr.)*(4080) = 25296 gr. = 25.296 Kg.

Peso = (masa total de las virolas) * (aceleracion de gravedad) =

(25.296Kg.)*(9.81 m/s"2) = 248.15N.

La masa del cartucho se calcula a continuacion aproximadamente:



Masa = *Volumen

p acero

Volumen = (0.55m* 038m* 0.002m)+ 2 *(0.38m* 0.27m* 0.002m)
+(055m+027m+0.002m)+2*(0.1m+027m+0.002m) = 0.0012334m’
Masa = (7800Kg / m*)*(0.0012334m*) = 9.62052Kg

Peso=m* g =(9.62052Kg) *(981m/ s*) = 943773N = 944N

Peso total = P = 248.15N + 94.4N = 342.55N.

El momento torsor producido por el peso de las virolas y el cartucho se

calcula de la siguiente forma:
Mt = P*(0190m+0.02m + 0.02m) = 788N *m

La configuracion, presenta dos cartuchos, montados sobre el perfil
80mm*40mm (standard #10-080), de 2,8 metros de longitud, con un apoyo central.
Para conocer el efecto de torsion que produce un cartucho, la longitud que se
empleara en la siguiente ecuaciéon’’ es la cuarta parte de la total, es decir 0,7 metros y

la mitad del momento torsor (39,4 N*m):

MtL y
0=—— Ecuacion (3.2.5.5.1- 4)
GK

Sabemos™ que el factor “GK” de la ecuacion (3.2.5.5.1- 4) es:

>7 Recordemos que esta ecuacion corresponde a perfiles en voladizo sometidos a torsion.
¥ Ver anexo 1.31 (calculo experimental de los parametros GK, de las ecuaciones de torsion para el
perfil ITEM “standard #10-080")



GK =1930N *m?

0 - (394N *m)(0.7m)

30N - 1429*10 rad
m

0 =0.819°

El desplazamiento en el extremo (“y”) se puede observar de forma exagerada

en el siguiente esquema:

Cartucho

Carro

Perfil-guia
soporte

La distancia “D” se calcula a continuacion:

D = (90mm)* +(420mm)* = 429,53mm

[}

La distancia “y” se calcula a continuacion:



y

tan = ——
429,53mm

y=6,14mm

Este desplazamiento es indeseado, descartdndose el perfil 80mm*40mm
(standard #10-080), debido a los posibles problemas que se presentarian con el
llenado del cartucho, generando que la paleta al depositar las virolas en la cota
establecida, se encuentren por encima de la misma, produciendo el desorden de las

mismas.

Para el perfil 80mm*80mm (Heavy #11-088):

Tomaremos la seccion central del mismo como un anillo rectangular de 60
mm*60 mm con espesor de pared delgada de 4.9 mm, ya que dicha seccion es la que
brinda la mayor resistencia a la torsion, a pesar de que su seccion transversal real, es

la que se muestra en el anexo III-3.13. Empleando las ecuaciones (3.2.5.5.1-4) y

(3.2.5.5.1-5), tenemos:
K =82*10"m*
Mt
7 =394N*m

0 =1283*10rad

6 =0.073°

El desplazamiento en el extremo (“y”), sera:



Y

tand = ————
429,53mm

v =055mm

Se selecciona este perfil 0mm*80mm (Heavy #11-088), ya que el dngulo de
torsion, es despreciable en el sistema, produciéndose un descenso en el extremo en

voladizo del cartucho, de apenas cinco décimas y media de milimetro.
ANEXO 1.32
Calculo de la deformacion por flexion sobre el perfil guia soporte de los cartuchos:

Modelaremos el perfil como una viga simplemente apoyada con carga en el
centro. En este caso tomaremos la mitad de la longitud total del perfil guia-soporte

(1.4m), gracias al apoyo que se coloco en el centro de la misma.

Recordemos que la carga generada por el peso excéntrico, se puede trasladar a
la viga como una fuerza y un momento. Para este caso, el peso ya fue calculado

anteriormente en anexo I-1.31, siendo igual a 342.55 N.

., ., 59 . . .
La ecuacion de deflexion™ correspondiente a una viga simplemente apoyada

con carga en el centro es:

~ FL’
Ymae = 48 ET

El momento de inercia / de la seccion del perfil seleccionado estd tabulado, y

se presenta en el anexo I11-3.13. Su valor es / = 186.89 cm”4 = 1,8689*10° m"4.

> Tabla A-9. Cortante, momento y deflexion de vigas. (Shigley, 1998, p. 833)



La deformacion nos queda:

(34255N)(1.4m)°
48*(71*10° N/ m*)*(1.8689*10 °*m*)

Vo = =148*10*m

Vmae = 0148mm
ANEXO 1.33

Célculo de la duracion de los rodamientos de las ruedas laterales del carro soporte de

los cartuchos:

El rodamiento seleccionado para el carro-soporte es el 608%°, con las

siguientes propiedades:
Capacidad de carga:
Dinamica ( C ) =3250 N
Estatica (Co )=1370 N

, .oy 61 . .
Para el calculo de la duracion’” en millones de revoluciones:

(%)
Ly=|—=
10 P

Donde:

% Catalogo General SKF. 1999. p.186.
%! Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)



p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.
C = Capacidad de carga dinamica en N.
P = Carga dindmica equivalente en N.

Sobre los rodamientos de las ruedas laterales, solo actiia una fuerza en el

sentido radial del rodamiento, y se calcul6 de la siguiente manera:

De la figura XVIII, el Momento torsor generado por el peso de las virolas

sobre el centro del perfil es el siguiente:

Mt = P*(019m+0.02m+0.02m) = 788N *m

Donde P = Peso = 342.55 N. (previamente calculado en el anexo [-1.31)

El momento Mt sobre el centro del perfil, se puede trasladar a los rodamientos

laterales (ver figura XIX) como un par de fuerzas “F”, que representan la fuerza

radial aplicada sobre el rodamiento.



Rodamientos
* Superiores

F »IZZOn‘lm | € 20mm

b
Rodamientos 4
Laterales eC

_*_—|< F

Perfil 80*80  20mm|Rodamientos
+ Laterales

Figura XIX

Relacion entre el momento Mt y el par de fuerzas (F):

Mt = F*(0.04m)

Mt 788N*m
C004m  0.04m

=1969.75N =1970N

Como la configuracién presenta en total seis rodamientos, divididos en dos
carros con tres rodamientos cada uno, es necesario dividir la fuerza F a la mitad de su

magnitud ya que esta se reparte entre ambos rodamientos laterales:

1970N

F.radial = =985N



Célculos de duracion:
Carga dinamica equivalente (P)**:

P=Fr —> cuando — Fa/ Fr<e

P = XFr+YFa— cuando — Fa/ Fr>e
Como no existe fuerza axial (Fa), tenemos que P = (Fr) =F.radial = 985N.

Por lo tanto la duracion sera:

L —(wf—swz
0\ ogsN ) T

Duracion = 35.92 millones de revoluciones.
ANEXO 1.34

Comprobacion estatica de los rodamientos de las ruedas laterales del carro soporte de

los cartuchos:
Carga estatica equivalente Po®:

Po = Fr

_ Lo
(5, =50)

62 Carga dinamica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 184.)
%3 Carga estatica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 184.)



1370N
s = ( ) ~14
° 985N

Como 14 > 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)®, el

rodamiento se encuentra por encima del factor de seguridad.
ANEXO 1.35

Célculo de la duracion de los rodamientos de las ruedas superiores del carro soporte

de los cartuchos:

El rodamiento seleccionado para el carro-soporte es el 608, con las

siguientes propiedades:
Capacidad de carga:
Dinamica (C)=3250 N
Estatica (Co)=1370 N

Para el calculo de la duracion®’” en millones de revoluciones:

[C)p
L,=|—=
10 P

5 Comprobacién de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)
% Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, .. (Catdlogo General SKF.1999.
p. 53.)

% Catalogo General SKF. 1999. p.186.
%7 Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)



Donde:

p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.

C = Capacidad de carga dindmica en N.

P = Carga dindmica equivalente en N.

Estos rodamientos estdn sometidos Unicamente a la accién de la mitad del
peso del cartucho lleno (342.55 N / 2, previamente calculado en el anexo I-1.31), que

representa la carga radial sobre el mismo, por lo tanto, dicha fuerza representa la

carga dindmica equivalente. La duracion sera:

3250N )’
0 =l——]| =68323
171275N

Duracion = 6832.3 millones de revoluciones, por lo que la vida util de éstos,

serda mayor que la de los laterales, ya que recorren el mismo numero de ciclos al afio.
ANEXO 1.36

Comprobacion estatica de los rodamientos de las ruedas superiores del carro soporte

de los cartuchos:
Carga estatica equivalente Po®®:

Po=Fr=171275N

%% Carga estatica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 184.)



( 1370N )
S, =\ oo =8
* \171275N

Coémo 8 > 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)’’, el rodamiento

se encuentra por encima del factor de seguridad.
ANEXO 1.37
Calculo de la duracion de los rodamientos del sistema de descarga de los cartuchos:

El rodamiento seleccionado para el sistema de descarga de los cartuchos es el

6202"", con las siguientes propiedades:
Capacidad de carga:
Dinamica ( C )= 7800 N
Estatica (Co )=3750 N

, .y 2 . .
Para el calculo de la duracién’? en millones de revoluciones:

(%)
Ly=|—=
10 P

% Comprobacién de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)
7 Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, . (Catalogo General SKF.1999.

p. 53)
! Catalogo General SKF. 1999. p.188.

72 Formula de vida nominal . (Catalogo General SKF.1999. p. 28.)




Donde:

p = 3 para rodamientos rigidos de bolas.

C = Capacidad de carga dindmica en N.

P = Carga dindmica equivalente en N.

Estos rodamientos estdn sometidos Unicamente a la accién de la mitad del
peso del cartucho lleno (342.55 N / 2, previamente calculado en el anexo I-1.31), que

representa la carga radial sobre el mismo, por lo tanto, dicha fuerza representa la

carga dindmica equivalente. La duracion sera:

7800N )’
0=l =94450
171275N

Duracion = 94450 millones de revoluciones.

ANEXO 1.38

Comprobacion estatica de los rodamientos del sistema de descarga de los cartuchos:
Carga estatica equivalente Po’:
Po=Fr=171275N

_Cop

(SO PO

73 Carga estatica equivalente. (Catdlogo General SKF.1999. p. 184.)
™ Comprobacién de la capacidad de carga estatica. (Catalogo General SKF.1999. p. 53.)



( 3750N )
S, =\ = =219
’ \171275N

Como 219 > 0.5 (s, factor de seguridad estatico recomendado)”, el

rodamiento se encuentra por encima del factor de seguridad.

7 Tabla 9. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico S, . (Catalogo General SKF.1999.
p- 53.)



ANEXO II



ANEXO 2.1

Representacion esquematica de un transportador de banda

(Ver carpeta de Anexos [II], nimero 2.1)



ANEXO 2.2

Dibujo: “Cartucho en movimiento con paleta retractil fija”.
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ANEXO 2.3

Dibujos del “Brazo robot™:









ANEXO 2.4

Dibujo: “Paleta retractil movil con cartucho fijo”.



ANEXO 2.5

Dibujo: “Pista inclinada”.
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ANEXO 2.6

Dibujo: “Transportador de banda”.
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ANEXO 2.7

(Ver carpeta “PLANOS [1]7)



ANEXO 2.8

(Ver carpeta “PLANOS [2]”)



ANEXO 2.9

(Ver carpeta “PLANOS [3]”)



ANEXO 2.10

(Ver carpeta “PLANOS [4]”)



ANEXO 2.11

(Ver carpeta “PLANOS [5]”)



ANEXO 2.12

(Ver carpeta “PLANOS [6]”)



ANEXO 2.13

(Ver carpeta “PLANOS [7] y [8]”, respectivamente)



ANEXO 2.14

Esquema del rodillo impulsor del transportador de banda:

(Ver carpeta de Anexos [II], nimero 2.14)



ANEXO 2.15

Diagrama de cuerpo libre, torque, fuerza cortante y momento flector para el eje del
rodillo impulsor del transportador de banda.

(Ver carpeta de Anexos [II], numero 2.15-1y 2.15-2)



ANEXO 2.16

Esquema de las poleas en el eje de transmision del sistema de elevacion.

(Ver carpeta de Anexos [II], nimero 2.16)



ANEXO 2.17

Diagramas de torque, fuerza cortante y momento flector para el eje transmision del

sistema de elevacion.

(Ver carpeta de Anexos [II], numero 2.17-1y 2.17-2)



ANEXO 2.18

Esquema del rodillo libre del transportador de banda.
(Ver carpeta de Anexos [II], nimero 2.18)



ANEXO 2.19

Diagrama de cuerpo libre, torque, fuerza cortante y momento flector para el eje del
rodillo libre del transportador de banda.

(Ver carpeta de Anexos [II], numero 2.19-1y 2.19-2)



ANEXO 2.20

Diagramas neumaticos.

Descripcion de las variables:

Sensores magnéticos:

e A2: Sensor magnético del cilindro empujador.

e (2: Sensor magnético del cilindro para retraer paleta.

Sensores inductivos:

e B2: Sensor inductivo de proximidad para las virolas en el transportador.

e [E2: Sensores inductivos de casa de los servos

D2: Bandera de paleta llena.

Los componentes neumaticos se encuentran en los diagramas de las dos paginas

siguientes.

(Ver carpeta de Anexos [II], nimero 2.20-1 y 2.20-2)



ANEXO III



ANEXO 3.1

Ficha técnica del cilindro neumatico FESTO DSNU-20-PPV-A:
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ANEXO 3.2

Ficha técnica del cilindro neumatico FESTO DGS-16-P-A:

DGS-16-P-A Hoja de datos
DGS-16-P-A

el ey Pagina:1

Caract. Valor

Forma de funcionamiento de doble efecto

Tipo de montaje atornillado

Forma exterior redondo

Forma émbolo redondo

Forma vastago redondo

Forma de exploracién magnético

Forma de amortiguacion Anillo amortiguador interno (no regulable)

Seguridad antiﬁiro sin

Tamaiio nominal del émbolo 16 mm

Carrera X X

Min. carrera para carrera X 10 mm

Max. carrera para carrera X 400 mm

Diametro del vastago 8 mm

Tipo de rosca (vastago) (KK) M

Diametro de la rosca (métr.) 8 mm

Longitud de la rosca (vastago) 12 mm

Longitud total 163 mm

Presion de servicio min. 1 bar

Presién de trabajo max. 10 bar

Temperatura ambiente min. -20°C

Temperatura ambiente max. 80°C

Tipo de conexion tapa cojinete  (EE) Rosca interior

Tipo de rosca (tapa delantera) G

Diametro de la rosca (pulg.) 1/8

Tipo de conexion tapa terminal Rosca interior

Tipo de rosca (tapa terminal) G

Diametro de la rosca (pulg.) 1/8

Longitud de la rosca 18 mm

Fuerza util (teér.) a 6 bar, avance 121 N




DGS-16-P-A Hoja de datos

DGS-16-P-A
Num, piez9324 Pagina:2
Caract. Valor
Fuerza 0til (tetr.) a 6 bar, retorno 91N

Consumo de aire para 6bar avance/10mr0.014 |

Consumo de aire para 6bar retorno/10mr0.01 |

Fluido de servicio Aire comprimido filtrado




ANEXO 3.3
Caracteristicas técnicas de la banda Habasit HNA-18P":

Espesor: 1,9 mm.

Peso de la banda por unidad de 4rea de la banda: 232N / m’

Diametro minimo aceptable para el tambor motriz: 50 mm.

Traccidn para que se estire 1%: 12 N. por milimetro de ancho de la banda.

Traccion admisible: 30 N. por milimetro de ancho de la banda.

Coeficiente de friccion sobre tambor motriz: 0,15.

Coeficiente de friccion sobre chapa soporte de acero: 0,20.

' (Muestrario 2340: Bandas transportadoras y de procesamiento de alto rendimiento Habasit. 2002)



ANEXO 3.4
Ficha técnica del servomotor BLX232A:

Rated Power {132 Pr Hp 022 0.47
Bl Kw T O BN, 036 |
 Spoed at Rated Power M rated i 4000 000
Max Operating Spesd (1) M rrax pm 5000 6500
Continuous Stall Tarque (2) Te in-lb & 10
| NG N T e |
Peak Torgue o in-lo 15 a0
= B E S S  CO e
Rotor Inertia (4 Jm Ib-im-5* 0.000037 0,000 &4
: = Kgemt 0,0000108° a.oe02eT
Weight w Ik 3 aF
‘Ka 1.3 168 o |
Murnber of Pokes - - 4 4
Tn.:n'qua Constant, sinewave
(Ena-line) 3} Kt in-lhsa 1.81 181
Ees /A 0204 SRl BT
Woltage Constant Ke Wy FKrpm 162 17.8
{line-linz) T
Mmafradfsec 0474 e EERG T
Iiasls‘lmce [ml-:ﬁ Az ohm .4 31
{line-line)
Rasistancae (hof) Ah ohm 12.6 4.65
{line-lne)
Inductance L mH 1.6 |
flirva-Fine)
Peak Current (3] Ip ' a.2a 18
Contmucus Gurent (3) Ic iy 276 E &
MOTES:

1. With 220VAG drive line input voltage.

2. 25°C ambdant; rmator maunted on-a 8"xB 12T alurmmum heal sink and
Ahe lowest af 155"C winding or 100°C encoder tamparatua,

3. Peak valia of a sinusoidal waveform,

4. Add brake ineia il appdicable,

COMMENTS:

a) Themmastat In siator windings will open if
wincing ftemperature excesds 15570,

b) Abowva data raprasant typical vahies. Actusl pedormance s dependant
on amplilier, conrofern, and system Installed.
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ANEXO 3.5
Curva de Torque del servomotor BLX232A:
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ANEXO 3.6
Acople MCM-BEL-08-23 para el servomotor BLX232A:

Metric Motor Couplings
Motor Couplings for Mounting NEMA frame size motors to Metric Size Systems

[AlurrinUen Dldham Type wilh Clamp Attachment (Scetal Dise)

Par Mator Dirnension (mmp M Eeieraam

Mismber Sira 5 [i] A L1 L2 L9 Tremuie M0
MGCM-OLD-08-23 | NEMA 23 29,5 BA5 ! 16 2.2 324 3.4
MCM-0LD-10-23 | NEMA 23 DR 15,35 mn 11,6 aa 124 3.4
E?".'EE'J‘_‘:?“\_ L RERA 34_-_ 41,3 BEZ!_ ___14 15,0 18,0 48,0 9,0

Stainfess Steal Bellows Type with Clamp Attachmeant

Part Mntor Dimension {mem) Madmem
Humbsar Size D& [*EER T} Lt [E] L% | Tomuofen
MCM-BEL-08-23 | MNEMA 23 26 6,35 B 13 [3 az F]
MCM-BEL-10-23 | MNEMA 23 25 6,35 0 13 L] 32 20
MCM-BEL-14-34 | MEMA 32 40 9.5 14 17 13 A7 100

ANEXO 3.7
Separador MAB2DBO08-BLX23 para el servomotor BLX232A:

Mator Adaptor Blocks for mounting BLX Series Servo Motors frame size Mators ta Inch Size Bystems

[Moter Adaptor Block - Black Anodized Alurmintm
. : -—l : A | Mator Adeptor Motor Cirmarsions (in.)
ﬂl'; = | | ] b Part Mo, Parl Mo, Lta | HE [ He oa | DF
RS S n.,l- MABZDB0E-BLX2S| B, BLEM 1685|224 1056 | 1503 | 1480
| S L e MaBban2BLxes | Euem oo 158 | 224 (1356 | 1603 | 2048
g — MAB12-BLX23 B, BLKEM - 141 |22 |mss | 1503 | 2148
; MADG-BLY2Z | BLE0 RO 140|528 |2740 | 1509 | mevs
MAB1G-BLN34 B, BLCHE, BLKOEE | 2240|386 |2.740 *4r8 2.875
MAB2-BLH42 ELSZ BLNA BLSER | 390 480 |3.610 | 4332 | a0mm




ANEXO 3.8

Caracteristicas técnicas de las siguientes poleas E*P*S HTD:

e PTO014GO8LO9T
e PT040GI10LO9N
e PTO12GO8L15T
e PT040GIOL15N

E*P*S HTD® TIMING PULLEYS

Smm HTOD® Pilch, 9mm & 15mm Belt Width, Mo Flanges

Machinod Aluminum

!l'u'E R.i.l. i

-

=i I[- D‘S{HEWS;E}
+ f

Malerial: Alurminem Aoy, Anodized

Chierall Leagth =016 Face Widlh “W"
Nembered | Omm | 95mm | _omm | atimm
lirooes Wi WHEh BT 541 731
12 196 1.0a2
24-34 251 1.0493
36-40 57 1307

amm 15mm
Mo, af Pétch Optside | flub Dia. Bare +.200 Helt Width Ailt Widlh
Gionvas Dia. +.01§ -.000 | Farl Mumbser Farl Nuraes
12 ar 4ar 250 | PTMZ008L0GH | PTO1ZG06LISH
13 frri snn 260 | PTOH008L0BH | PTOH3GOALISN
14 A0 | PTO1400ALOAH | FTO1400AL154
16 60 | PTOSC0AL0EN | FTOS006L15
16 240 | FTOTEG0ALOAN | PTDEGNALISH
i7 PTOTGOALOGH | PTOATO0ALASH
il L FTOTEGOALOAN | PTO1EQOBLESE
] A0 | PTO1S00ALOAH | PTO1SCOALTSN
20 250 | FTOZDOOALOGH | PTOREGOBLISH |
22 PTOZZ00AL0GH | PTOEEGOBLYSH
24 FTOZAGOALOGH | FTOER4GABLIIH
25 PTOESOOALOGH | PTOESGOELISH
m | PTORE0OBLOCH | FTORSGOELISH
et} PTOZEGOALOEN | PTOFSGOELISH
a0 PTOSEOOBLOBH | PTOGAGOELAZH
a2 PTOZIOOALOEN | FTIGRGIELTSH
HE| PTOZADOBLOBH | PTIGAGIELTSN
a5 PTOZE0I0LOEH | PTIGSGIALESK
3 it PTOZEOTOLOGH | PTO33GHALESK
Al 2.506 Al3 | PTABOLOLOGH | PTOASGIALISH
Epeciak Maksals, bares, hab stydes, inkegral Eushings of Beanings, wallis, linsles, v, lz. el Briasy,




E*P*S HTD® TIMING PULLEYS

Smm HTD® Pilch, Smm Belt Width, Double Flange

Miecrtn el ks re e Moot | min | cuisite | Camanr | Losein | coanrter | e pt | Stada bae
Gragses | Diameler | Giameler | =016 .0k | z.lI§ -0 Farl Hunker
12 ] Jar g5 | T AT 250 FTO1ZE0ILIST
12 | [ e | Em E PTO1ZE0ELAST
14 A | 1 7i8l A0 250 FT014LAELAST
15 A | s | it w1 | FmisEamasT
[ ER T 781 [ [ FINGEILART
17 et | s | m 5 E] FIOTEILAST
15 1aed | 1950 | m 67 T FTI1BEIILIST
PAHGE | 13 [T T ] E FTO19G1RLIST
o | 20 nam | rams | E2 = FTIZ0BIELEST
| 22 13H | 15 [ Ten b B FTAZZROELEST
J A 1] 1450 | thEs | sl 1,003 = FTAZADEELEST
25 1523 | tGEA | .EaE 1.00% BT PTAZSOIELIST
- - - 26 1.5 ki fil 1,062 = FTEZGLIELIAT
Ralerial: Aluminum Alkyy, Anadized. T T | 12m | mt FRTT) FTIZANIELLAT
an RS | zem | meE | 1aar T |
0.0. Tederance 3 108 | 20m | mE | Lm0 I
n.n. Tol a4 FIGE T [ 1ars | PTG e
Thm LIS 02 Specials: Matenas, baras, hub siyles, i2tegrnl bushings oo baasings, wadllis_ finishes, sipes, e,
T 012 000 | V003 vonsell Bacliry.
TM-A000 | o0
E*P*S HTD® TIMING PULLEYS
]
Smm HTD® Pitch, 15mm Belt Width, Double Flange
Wachined Aluminam OVERALL pu | musside | Dikeaee E:ﬁ“ aitaer | e | Shingant Bune
EEMGTH Dizarerier | Dlareeie | £.006 =315 =016 -0l Faed Humler
_ J,urw:nn iz a7 1035 a7 = | FTRIZGEALIST
T 1025 WH =T FIOIIN0ALIST
num ma [EH |t ] il FTRI4GEALIST
1055 SR 250 FTOISO0ALIGT |
£ 0 PIOIEO0ALIST
_L 250
h 1085 250 FIOEGOALIST
4] 1 1025 250 PIOUSGOALIST
= " poar LI 250 PO GO8L15T
102 ET PINZZGOILIAT
L@ | tem 2t PINZAGOILIHT
e T 3t FTOZGGIELIST
- - - 1oy | 102 EE PTOZELIELIET
Maerial:  Aluminum Aoy, Anndized, T FRTT) 30
Tt | v | aaar T
0.0, Tolianes pagh |10 1,550 151
[T | Tal o | wiap | doas | aven | 1oar | 1.0 250 FTASAGIELIST
Thio 1.000 £ Specials: Maleniads bones, hob sides, ateg bushivgs or Weariegs widihs, linshes, e, ale.
T wangull [aston,
+ /M




ANEXO 3.9
Correas E*P*S HTD paso 5 mm.:

HTOD® CURVILINEAR

Skmss Coneeniratad al Canler of Tosta

Tansion Member of
Pileh Diameter

Figure 1. E*P*5 Belt Stress Diagram

TRAPEZ

oloaL

S%rass Concanlrased of Taolh Carner

Design Guide for E*P*S HTD® E*P*S Drive Syslems

Taulh Farm . HTO CurdllEaar Trapepaidal
el Plica 3 mm 5mm a0 .o -IB1E 15 1 e
Tape Malorial Haapreag Heoprese Heoprens Wmikana Hezpeene Ureihans Meoprene
Catfag Serss. EF5-F-H FPE-G-H IP5-A-H EFS &L EF5-C-If EPE-0-H | EPGO-U EP5-J-H
Ogeraling T [7] 0eaids | Ao als | te+lBS | 010300 Qtozill | -30in 135 | 00300 |00 e s
Fusitaning Cazatality Limiled Limiter Gaod Guod Gnod [ Gead | Gond
Faspatmeaded Minium Pilch I'.I'u._‘l'ln Tl .38 75 ] 5 25 id fiL] | 1.1%
Puley 1¢'||_||':J|r_|1_r.l\:h al Texdh 10 1z 10 10 = o 1 10 L
FPepmmended Masim: Speed (RPW 24,000 14,000 20,000 0000 20,000 10, 10,000 5000
Fesczmmenied Minm n Teeth i3 Mish 4 4 £ 5 b 5 5 b
Frcommended Masimues Wnksng - . a5
Tenssan [Lb.n, W) ] | 193 32 pi ] 21 al 7 i 54
*P*S HTD® NG
E*P TD® TIMI BELTS
Smm HTO® Pitch, 9mm & 15mm Wide
S Faleh Humber dmm 15mm |
T ELLT af Wit Balts Wite Bebts
Fch | =@ | Grosves | Parl Humber Parl Humber
P13.78 | 350 70 | EPEDITSGE09mH | EFEOOTOGSimH
1275 [ 375 75 | EFSDIFSGOAmH | EPSO0TSG15mH
- (1575 | amn 40 | EPSEA0GE09nY | EPSORENGISnH
LIITHE 1'21& balt | 1603 | 425 ilh EPSNA5GISmA | EFS0ISG15mM
. 3 | 1002 | 45D ai EPS0080G349mH | EFSE090G15mMN
w.in | 475 95 | FPEON9SGOSmN | EFRONASEASmN
1060 | 500 100 | EPEO10R0O8mE | EFS0100015mH
21.06 | 538 107 | EPSOMETO00mK | EPS010T015mH
22.24 | 865 113 | EFE0113G00mH | EFS0113615mH
2EEZ | GOn 130 EFED120G0EMY | EPS0120G15mH
Unequaled Power! Bell Width Halln 2500 | G35 127 | PSS G0saN | EFEIN2YG15aN |
. ; il 73 | 670 | 134 [ EPS0134689mN | EP5a13aG1SmN
Matertal: Negrans with nyon wear surface & halically-wound 710 147 | EPSI42609mN | EPEAT4ZE15mN
fiberglass reinfarzing 740 140 | FPS0146609mHK | FPR014BG1SmN
&0 160 | EPS01EBGO9mK | EPED1EBE1GmA
250 170 | EPSIMTIG0OmH | EFEMITEC15mk
et ol | 3504 | 390 178 | EFS0M74G08mH | EPR0I7aG15mH
e | 3740 | 950 150 | EFSE190G0SnY | EPE0190G15aH
Fkd | omnn 200 EPGRINNGEmM | EPSI200GH5mH

MBAGLASS
RF
19418 13, Enin nz
A R
4l -L\-_—r T

(o)




ANEXO 3.10
Caracteristicas técnicas del rodamiento lineal IKO-LME 162636:

LME..{AJ).[OP)

Maltnic Dimanslon

Linsar Motion Ball Bearings

R !

LME.AJ
A J| 'j- . L -
e R . d ol e 1

LME 512122 E| 13,5 | LME 51222-AJ 3 13 — — - B 12] 28f1.8 — | — 21

LME 81825 3 225 |LME Bi828-AJ 3 2 _ o | 18] 25{1.65| — [ — 7

LME 122232 4 45,5 |LME 122232.8J L] d44.5 | LME 122232-0PF a 35 | 12| 22| 3z T_E b |80 £2

LME 152535 4 69 [LME 182530-A4 4 8 |LME1682838-0PF a 45 | 16| &6| A6} 1.5 105|807 LERR
. LME 203245 5 105 | LME 20224881 5| 1 |LME 203245-0PF 4 B4 | 20| 32| 45} 2 11 | 6e” Bz

LME 254058 6| 240 |LME 2540E8-A4 & | 235 |LME ZB4068.-0F L} 200 | 25| 40| SR{Z 12 |56 Lag

LME 304768 6| 360 [(LME 304788-A4 E | 355 |LME304T88-0P 5 ip0 | 30| 47| &&|2 | 145|656 LGG

LME 40880 & | B00 |LME 4062B0-AJ 6 790 |LME 406280-0F 5 GFo |ap | e2| BDf2 12 | 56" F20

LME E076100 | 6 | 1260 |LME BO76100-Ad | 6 | 1250 |[LMESOTE100-0P | 5 | 1060 | so| 7s|ionfz 24 |56 180 7

LME 8000128 | 5 | 2270 |LME 5000126-AJd | & | 2290 |LME 8030126-0P | 5 | 1voo | 6o | safizs]z [285] 56 4840

LME 80120186 | 6 | 5140 |LME BM20166-AJ | G | 5100 |LME BD120166-0P] 5 | 4350 | 8o [120[148)2 [38 [s6° 750




ANEXO 3-11

Caracteristicas técnicas del acero AISI 4340:

AISI 4340

ACERO CROMO NIQUEL

{Temple al aceite)

COLOR ROJO ¥ VERDE  »15 Fea _'I;L’_“_J;\-l..l:\ AIS] 4340
AMALIZIS (%]:
C A0 ; Mn'T5: Si25: Cr B0 : Mi 1.80 ; Mo .25
ESTADD DE EMTHEGA: RECOCIDO [annealing):
+ Marmallzado [220-250 Brinell}. Calentar a 830/0060° C, saturar de calor 1 6 2 horas por
pulgada de gruaeso y dejar cnfriar en el harno.
UsOs: :
- TEMPLE (hardening):
Acero do gran resistencia a la fatlge ¥ buena tenacidad. ; o
Ejes de transmision para todo tipo de moteres, ejes para Calentar a B15/840° C saturande di calor 10 minutos por
tractores y maquinaries, engranales, pliones, acoplarmien- pulgada de seccion. Enfriar en acaite y revenir,
tou, plezas de maquinas sujatas a grandes esfuerzos, hu- REVENIDO (tampering):

sillas, vistagoes, palances, tornillos, sujetadores, portaha-

{ Deber efectuarse Inmediatamente despuds del tomplo, Sa-
rramientas, arbolas de engranajes. ehe et P ] ol

turer de caler 1 6 2 horas por pulgada de espesor a la
temperatura conveniante indicada en la tabla adjunta,

RESISTENCIA A LA TRACCION (promedic)

Digmetra 1 124 Kgs/mm?
TRATAMIENTO TERMICO 42: 133
NORMALIZADD (normallsing) : B ¥
Calentar o 870,/910° . saturar de calor 10 minutos por Estos wvalores se obtianen despuds del tratamiento
pulgada de seccidn y enfriar en aire. térmico,

TAELA DE PROPIEDADES FISIGAS PROMEDIO DEL ACERO “AISI 43407

Temperatura deld revenlifo; L H 00 35 425 540 580 (1]
Duraen Aockwietl e 36,38 hTHE] 02 Er ] 24726 e
Rosistencia o ba troceldn Kg/men? {Fi] 110 100 'H] ] EZ
REDONDO CUADRADO
iy 0 alaT @ g" W 13
. 5 RN g.14a" @ 1.0
" 30" w 1.0
T L o 14"
1" A" 1" . 2"
104" 4 1" 12" 20"
1.0 5 13" a
A" 5.0 4" aq*
2n 515" 16" &
2.0 a" 18" G"
2" 65" 20"
224" ™
3 T




ANEXO 3.12
Caracteristicas técnicas del perfil ITEM “Standard 10-080” y “Standard 10-040:

Pmﬁ'& 30 X 40 Application

General engineering structures, weight oplimized. Suitable for compressedalr piping.

Technlcal Specifications

¥Standard Aluminum, clear or black anodized
19080 11-080

b = 71.07 102.00 em?

Iy = 17.23 2873 cmd

Wi = 17.99 2550 cm?

Wy = B.62 13.37  cm?

Profle section = 11.53 1659 cm?

Weight = 318 4.58  kgim

Description Unit Color Crder Mo.

Profile 80x40 Standard cut off max. 6000mm  clear 10-080
pkg of & at IM ea. clear 10-080-3
pkg of & at 6M ea. cloar 10-080-6

Profile 80x40 Standard cut off mae, BO00mm  black 10-0808
pkg of & at IM ea, black 10-06083
phral g at ans e ok 10-18088

Profile U x 40 Hoawy cut off mas. Suusinn clear 1-08n
pkg of 8 at 3M ea. claar 11-080-3
pko of 8 at 6M na clear 11-080-6

Saw cul necessary for cut fo iength 19-001

End Cap 80 x 40 1 pee black 18-814

Application

Profite for genaral engineering structures, weight optimized. Profile 10-540 uses
the Fastening Sot 20-014,

Technical Speclfications
Aluminum, clear or black ancdized

10-540  10-040 11-040

I = 741 9.46 ta.18  cm?

W = | 4.73 708 cm?

Prafile s=cticn = 4.87 B65 822 om?

Wizight = 1.35 1.72 253 kg/m

Description Unit Color  Order No.

Profile 40 x 40 Light cut off max. 6000mm clear  10-540
phg of 16 at 30 ea. clear  10-540-3
pkg of 16 at 6M ea. clear  10-540-6

Profile 40 x 40 Light cut off max. G000mm blagk  10-540B
pkg of 16 at 3M ca. black  10-540B3
pkg of 16 al 6M ea, black  10-540B6

Profile 40 x 40 Standard cut off max, G000mm clear  10-D40
pky of 16 at 3M ea. clear  10-040-3
pkg of 16 at 6M ea. clear  10-040-6

Profile 40 x 40 Standard cul off max. 6000mm black  10-0408
phg of 16 at 3M ea. black  10-04083
phe of 16 at 6M ea. black  10-040B6

Profile 40 x 40 Heavy cut off max. 6000mm clear  11-040
pkg of 16 at IM ea. clear  11-040-3

y pkg of 16 at 6M sa. clear  11-040-6
Saw cut necessary for cut to length 19-001

End Cap 40 x 40 1 poe black  1B-B13




ANEXO 3.13
Caracteristicas técnicas del perfil ITEM “Heavy 11-088”:

-

T :
Prﬂﬁle 80 X aD G‘-anuralumha-mingmmﬂ,weiﬂnnpﬁmimd. Suﬂahhfwmmmdairpim.

Technlcal Specifications
Aluminum, clear or black anodized

10-088  11-088

| = 127.72 18689 cmd

w = 31.93 4872  om?

Profile section = 2027 26.35 em?

Waight = 567 - TA1 kgim

Description Unit Calar Order No.

Profila 80x80 Standard cut off max. 6000mm clear 10-088
pkg of 4 at 3M ea. clear 10-0E8-3
pkg of 4 at 6M ea. clear 10-088-6

Profile 80x80 Standard cut off max. G000mm black 10-0888

Heavy pkg of 4 at 3M ea. black  10-088B3
= = <o ) nkg of & 2t 6M ea. black 10-BEBEE

sl ot i : “m off ey, B000mm glaar ch e
I 'F .;{:r _ﬁ_‘j_r_,-. (LR = ) pkg uf4 at 3“ 5 cTaar 11-053-3
g 3[ B, pkgofd4at6Mea. clear  11-088-6
——f:ag o & Savr owd Bocassany fof cul io length 10902
3{;&..— o Nt End Cap 80x80 1 pee black  18-815




ANEXO 3.14

Caracteristicas técnicas de los rodamientos rueda del carro de desplazamiento
horizontal del sistema de paletas (“Roller 10™):

Application Technical Specifications
RD"EI' 1 u Faor smooth running linear guide with 2d-  Steal

justable predoad, Used with hardened  Load:  dynamic - 8500 M/ Roller ~

159 shaft 10, static - 5100 M/ Roller
= ﬁ]:—H-
(=18 =]
i g Description Unit Order No.
# J Roller 10 1 pee 30-508

ANEXO 3.15

Caracteristicas técnicas de los rieles del tren motriz del carro de desplazamiento
horizontal del sistema de paletas:

Application . Technical Spacifications
Shaft Ciamp For "press fit” atlachient of Shaft 10te  Aluminum, clear anodized
Pmﬁ[e 1 0 all 40 Series Prafile T-slods. Waeight = 0.254 kgim

Description Unit Ordar No.
Shaft Clamp Proflle 10 cut off max. 3000mm  13-110
o = pkg of 108t IMea.  13-110-3
(1]

Saw cut necessary for cut to length 1 pce 19-001




ANEXO 3.16

Ensamble del perfil con los rieles y barras:

Assembly of
Guide Shaft

Minimum Stroke
Lengths

In crder lo ensure adequata lubrication
the following minimum stroke longth
requiremamts for the slide must be
obsarvod.

Pmcadmfurnmrﬂhgﬂw guide s
1. Clean the T-slot of support profile

; with an anti-carrosive lubricant,

and clean the shaft clamp profile.
Insert the shaft clamp profile i
completaly into the support profile. .
The linear shaft should be covered

petroleum jelly or silicon. Pressin |
the guide shaft using a clamp press
or similar means. |

1 Shaft-Clamp Pro-|
file for connacting |

the ghafl to all stan-3

i (R
b= hp i)

Pries.

i B
|

2 Shafl pressed IH'!I
with mounting aid

3 For guldes of |
mare than 3m in |
length, stagger the |
lamp profile and{
shaft jaints. |

Goaring Unit [} 10 14 5
Single Unik E0rnen. B0nen Efmm 1Ximm
Doubla Unk B0mm 18mm 140mm 0 mm
Custerm S0mm - 1 Jrrm ¥
Units

+ Dist. Rclar/lLubs Systom




ANEXO 3.17
Caracteristicas técnicas de la Tarjeta de control “LEVIL M10™:

LEVIL M10
PC Based CNC Control
with dlnglzmg capability DEXLLIaRe

Toke achvariages using PO tecninclogy apencting sour mocnines,
Tre LFAL kA 10 Coeral is g combeinatan of a cortrlar boans

cndd a PO Based Compurar connectad to a poralle por. Dora 5
tonsferea o cnd friem the mochine sido, fuming the mochine
irho oty CRC Systern, with e aohiorogs of low Cos eosy
rrclntencnce anod Sasy progamiming,

FEATURES

- A s Continuous interpolation for 30 progrmiming

- 24 imputs

- B outpur relay contact

- Spincle cutput: Anclog and S-bit Digital

-Whesl &, B guadroiurs incut

-7, 0,01 D.00Tmm incrermants

- = 1ol PR cnd DS 3 amp, & amp paak seneo outpur
- Lodioture &, B and index pulss differential encoder inplr
- Srncll Z00rmim x 200rmirm PC Boornd

- Regquirss o +5 wolt if used PAW,

- - 12 walt for 1 - TO vol serve armiplfier outout
- Porallel conracton to PC using mocs ER?
- Diggitizear inpur

WINDOWS and DOS software for Miling and Digitizing
W : g -Veny edsy to learn G-ocodes
ek B -Posiicning GO0 codes
. e _|inear intemolation G071 in 4 o,
-Circular interpalation 3 planeas.
-Digitizing conteurs 3 planes,
-Digitizing surfoces.
-Cigitizing rmulfiple confours for removing motetial,
-Program lecrning for manual operations.
-Graphics in 3 planas and isomatic,
-Porcirmetar input for cliferent rmachines

Comple’re s'fs’rer‘rl wﬁh 1[][][] Mhz

cclaron and 40 S8 hard disk Price.......... 5 3000 Show special include digitizer.
Levil Technology Corp. 16400 NW 15th Av, Miami, Fl. USA. 33169
phone: 305-623-6800 fax: 305-622-9655

E-mail: levil@infortel.com Site: www.infortel.comy/levil



ANEXO 3.18

Cuadro de funciones del codigo “G”:

Group Function
Paositioning
o1 Linaar imarpolation
Circular mlerpolation/Helical interpolation CW
Circular interpolationHelical Intempeodation CCW
Drwall, Exact stop
Lzok—ahead control
00 Exact stop
Data satting
[Crata satting mode cancel
7 Polar coordinates command cancel
Polar coomdinates command
Xp¥p plana salection Xp: X axlz orits parallel axis
02 ZpXp plans sabection Y ¥ axis or its parallel axis
YpZp plane selection Zp: £ axis or its parallal axis
5 Input in inch
Input in mm
Stored stroke check funclion on
e Stored siroke check funclicn off
Fedonencs posilion retum check
Fratum to ralerence position
529 0o Ratum from relerence position
G30 2nd referance position ratum
=1 Skip tunction
Fao Cutler compensation cancel
G411 or Cutler compensation left
G42 Culler cornpansation right
G43 o Tool lenglh compensation + direction
Gad Tool lenglh compeansation — direction
Paan 08 Tool length compensation canced
Paso % Scaling cancal
G51 Scaling
_EEE‘_’L"_ Local epordinabe systam setting
G53 Machina coortinate system selection
Fass Workpiece coondinate Systern 1 selaction
GEB Workpieto coordinate system 2 selection
GEE 14 Workpiece coondinate systemn 3 selection
G557 Workpéece coondinate sysiem 4 selection
G5a Waorkpeece coordinate sysiem 5 salection
Ga9 Waorkpiece coordinate syslem & salechon




Functlon

G code Group
GGEO 00 Single direction positioning
GE1 Exact stop mode
Gg2 Auvtomatic comer ovenide
GE3 1 Tapping moda
Foea Culting mode
GES i} Macro call .
Gbe : — |Macro modalcall =
GET o Macro modal call cancel
GE& Coordinata ratation
GEg 14 Coordinate rotation cancel
G73 Peck drilling cycle
G74 w Counter tapping cycle
G786 08 Fine boring cycle
580 Canned cycle cancel'sdemal oparation funclion cancal
GA1 Drilling cycla, =pot boring cycle or extemal operation function
| caz Drilling eycls or epuntar borng cycle
| Gas Peck drilling cycle
GB4 03 Tapping cycle
| Gas Ecring cyca
GAG Boring cycle
GaY Back baning cycla
G5 Baring cycla
[E50) Barng cycle
Paog Absolute command
LTI i Inerement command
[ Goo 00 Setting for work coordinate system or clamp at maximum spindle
spaed
T Go4 as Fead par minuta
YGag = Return 1o initlal point in canned cycle
398 Returr to B posrt in camied cycle




ANEXO 3.19
Sensor inductivo “150-400 SIEN-M12B-NS-K-L”:

Sensores inductivas FESTO
Roforpectas pavd (o8 pacdidos PMELUMATIC
[ Epecacitn 5[ Manfalaras | Mram aniomn
o Rbrincis
| heds st | Tipo | MAde il Tine

Datecinnes do procimicdad con distoncias de conmutsdtn rormalizadas; 1anson continua

O damonlaje de d mm | 5| | iEDEr | SIENZBFE-RL
cen cablo de 2,5 m __{l A0 158 EIEM-4A-FO-K:L
& 1500 | SEH-AR-HERL
Mer mhgiia 1007101 @ 150 s SIEN-4B-NO-H-L
@ e mertin B d men | B | L | 150361 | SIEN-A0-P5-5-L
p—— &, i [maasr | SERADPOSL ,
E , 150361 | SIOR-A0-NS-5-L
Mer pgina 1017181 o™ 150366 | SIEN-IB-KO-5-L I
Deemoniae BEmm | S | _ | 1503 | SIENGES-PSL
pon caiie de 25 m = = | 150 3es SIEN B.55-PO-M-L
5 C:ﬁ? 150 376 SIEM: 6,58 ME-H-L
Vir pgina 10.1410:1 [&] 150380 | SIEN-ASE-NDKL
Cdarmaninjp65mm | 5 | 160078 | SIEN-856-FS-5-L
con conecior ju] 160 385 EIENA BE-FO-E.L
5 1505377 EIEN-A,E-HEEL
Vo prhgira 1000 [0 1503H | SIEN-6.5A-NO-5-L
Fcsca M5 20,5 = | ie03Ta | SEH-MSD-PEH-L
concablnde 25 m [ o M 1B05TE | SEH-MEE-FOK-L
5 7 150560 | SEN-MSE-NSH-L
ver phaing 10411 [ 150372 | SIEN-MSE-NO-K-L
Femen WS % 15 5 150 951 SIER-hASE-PS-5-L
o cancesar = 150 375 SIEN-MER-FO-SL
15| 0F 150008 | SIEN-MER-HEE-L
e pdginn 10,1419-1 o 150273 | SIEN-MSE-HO-E-L
Rosca MG E1 IGD 306 | SIEM-MO0-PE-K-L | IE0 04 | SIEN-MERE-PE-K-L
can cank do 25 m o "{;f G020 | SIEN-MHH-PO-K-L = IED 3G | SIEN-MENE-PO-HL
| & | & 150 254 SIEN-MBR-H5-KL S 1503 | SIEN-MANS-NS-K-L |
Mt g 10002 (O] IS0 355 | BIEH-MAB-HOK-L 10595 | SIEH-MINE-RO-K-L
Fosca 40 & 1 B IE0EE7 | SIEN-MRB-PSEL o [ 150505 | SIEN-MENEPS-EL
cen conachor 1o 150 301 SEN-MEE-PD/G-L _ 1S13E | SEM-MENBFO-S-L
5] 1S0EE5 | GIEW-MEE-NE-EL i 150381 | SIEH-MENE-HE-5-L
War e 10151241 o 150308 SIEN-MEGE-M0-5-L 150 397 SIEN- RN D -HO-5-1
Fomca Wil x 1 5 150 202 SIEN-MIZ0-P5-R-L | 150410 SIEN-M1ZHE-PE-K-L
| concable oo 35 LF T 150 406 | SIEN-MI1ZB-PO-H-L Wi 160414 SIEM:R12ZHE-PO-K-L
Bl 15000 | SIEN-MIZENSRL | 5 [ 150408 [ SIEM-AIZNE-HEHL
Aer paging 10,1121 o 150 41 SIEN-M12BHOK-L 150 433 SIER-RT2HA-HO-HL
P M2 % 8 B I50A03 | SIEM-AIZRFE-EL TEG AT | SIEM-AZNB-PES-L
200 SONBEIT I 150467 | SIEN-M1ZE-FO-5-L 10 ATE | SIE-M12HE-PO-5-L
5] ) 150400 | SICM-M12B-HS-S-L 10406 | SIER-M1ZHE-RE-5L
Vo piging 1014131 [0 150405 | SIEN-M120-HO-5-L 150313 | SIEH-MENE-NO-SL
Hosza ki x 1 i - AED 408 EIEMN-M 10B-PE-1K-L 150 438 EIEN-F 1BME-25-K-L
concablode 2,5 m [4] = 150 452 EIEM-M IBB-PO-K-L '-'__ 150450 SEN-M1EMB-FO-K-L
5| I 04 | SEN-MIEERSEL | 3 150824 | SIEN-MIAHA-NEE.L
ehr pdigires 10,1/14-1 L= (=] _'II!-EI-IE‘EI SIEN-MEE-RO-K-AL 150 224 SIEM-FTONO-HO-E-L
Ficeca MIE % 1 5 . | 150419 | BEN-MIBS-PE-E-L = 150427 | SIEM-MIHMB-PE-S-L
o conmctar £ “@#‘9 150428 SIEN-M1SE.PO.5-L | 150431 SIEN-81BHB-PO-5L
B 150017 | SIEN-MIEE-HE-5-L %, 150425 | SIER-1MB-NS-EL
Wer piiging 10,1414-1 o t IS0A21 | GIER-MISD-HC-5-L IEDAZE | SIEN-M1UND-RO-5-L
Fatea MO w15 -5 ] - 150434 SIEM - M1308-F5-K-L 5 = 150 442 EJEN1MEH.INB—FE-F_E:|:_
con sk da 2.5 o S 150438 | SIEN M30E-FO-K-L \f NSO AE | SIEN-MIONS PO-K-L
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ANEXO 3.20
Sensor magnético “150-855 SME-8-K-LED-24":
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ANEXO 3.21

Diagramas' y ejemplo de como determinar la velocidad de un cilindro neumatico:

FESTO
PNEUMATIC

Informacionas técnicas
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' Diagramas 1, 2, 3 y 4 (Catalogo de neumatica 98 Festo, 1998, p.2.1/1-15)



Informacicnes técnicas

FESTO

Diagrama 1
Trayectoria de lavelocidad en funcian de |a carga del cindro

Diagrama 2=

Curvas caracteristicas para diversos didmetros de cilindros.

Este diagrama es valido

® para cilindros con amonliguacion ciistica () de final do
carmera y

® para cilindros con amoriguacian de final de carera ragu-
lable &n ambos extremoes ([PRY).

Traténdose de cilindros con P, el cawdal &5 limitado por el

taladro de estranguiamiente. En este caso, la curva que

expresa b limitacian es ba lines P Lo valores ubicados 8 |

derecha de ta linea P son demasiado elevados, En este caso,

deberd avanzarse 8 lo largo de A curva caracteristica del

cilindro hasta que ésta se cruce con i linsa P (ver sjemplo 2).

Diagrama 3:
Curvas caractaristicas para diversas longiludes de tubos
flexibles en funcian da su didmetr.

Diagrama 4:
Curvas caracteristicas para diverses caudales,

Los dos gjemplos que se ofrecan a continuacion le permilisan
entander cdmo Se escoge la valvula adecuada o come puede
detarminarse la velocidad media factible.

Ejemplo 1z

Parametros definidos:

@ cle gilindro: S0mim, regulacion en ambas extremos
o la amortiguacion de final de camera
(PPV)

Carga: G5 ky (correspondan a 60 %o)

Velocidad necesaria: 0,7 m's
Longitud de tubc: 1,.5m

Pasao 1t
En al diagrarma 1, debido a la velocidad necesaria de 0,7 m's,
saguir la horizontal hasta legar a ka carga del cilindro (50 %),

Paso 2
En el diagrama 2, sequir [a vertical hacia abajo hasta llegar al
cilindro seleccionade (@ de 50 mm).

Paso 3:

Seguir en direccidn horizontal hacia las lineas caracie-
risticas ded caudal del diagrama 4

— Rasultado; 4200 Lmin.

Paszo 4:

Sequir en direccitn vertical hacia aniba al diagrama 3

—+ Si &l tuba flexible tiene una longitud de 1,5 m, 58 necesi-
tard un fuba fexibie de 16 x 2,5 mm.

En consecusncia, podrd elegirse la siguienie vilvula:
Festo-Classic, conexidn de G 14

PMNELUMATIC

Ejemplo 2:
Parametros definidos:
@ i cilimdro: 25 mm con amartiguacian elastica (P}
Carga: 13 kg [comesporsde a 50 %)
Valvula: WivH-5-15-B = 730 Umin
Tubo Rexilie: Longitud de 0,5 m,

B de & x 1,25 mm
Pasa 1:

En el diagrama 3, debido a la longitud del tubo flexible de
0,5 m, sequir la horizontal hasta el cruce con el @ del uba
Flaxitale {3 = 1,25 mm).

Paga 2
Seguir la vertical hacia abajo hasta la linea caracteristica dal
caudal en el disgrama 4.

Paso 3

Sequir la harizenlal hasta el @ del cilindra (25 mm)
ihtencidn!

El cilindro fiene una amorliguacicn elastica de final de carrera.
En este caso es valida la linea P Los valores ubicados a la
derecha de la linea P son demasiado elevados, En esta caso,
daberd avanzarss a lo largo de la linea P hasla que ésta sa
cruce con | cuna caracierisiica del B dal cifindro (25 mmy.

Paza 4.
Seguir desde ¢ punto de inlerseccidn verticalmente hacia
amiba hasta la carga definida de 50 % en el diagrama 1.

Paso &
Sequr s harizontal hasta @l punto de interseccian
— Velacldad media de 0,65 més.

Optimizacion

Optimizacién de las velocidades

@ Seleccione un cilindro con PPY y recura 8 amortiguadce-
res extarnos, En este caso, no se aplica Ia insa R sine que
liene validez el punto de interseccidn can la curva
caracteristica cel cilindro, Entonces, la velockdad media
o5 e 0,7 ms.

Optimizacién de la valvula

@ Proceda tal como sa describe en el sjgmplo nomere 1.
Siendo L velocidad la misma (0,65 mys), es suliciente un
caudal nominal de 500 Lmin.
La longitud de los tubos no vara, siendo de 0,5 m.
Crptimizacian del @ de tubo flexibla con 6 x 1 mm.



ANEXO 3.22

Tablas:

Factor de acabado superficial®:

Factoras de acabado de superficies

ACABADO DE __FAGTOR A  EXPOMENTE
SUFERFICIE kpsi MPa b
Esmnerilada {rectificado) 1.34 158 ~ (183
Ifaquinado o estivado en frie 270N 451 —[L265
Laminado en calicnic 14.4 7.7 -7k
Forjada W9 a7 —[L995
~ 3
Factor de tamano’:
"I =113 [
{' } in GIl=d=2in
0.3

”l =i 1135
{7 Iﬁj) L 270 =d =51 mm

Para tamaiios mavores, ke varia de (060 2 0.75 en flexion v torsidn.

Factor de carga®:

0423 carga axial S = 220 kpsi (1520 MPa)
5l 1 carga axial S = 200 kpsi (1520 MPa)
% 1 flexitn

0,577 torsian v cortante

Factor de temperatura’:

iy

TEMPERATURA, °C 5,/S0; IEMPERATURA, °F  Sy/uy
20 1.000 70 1000
S BT X 1.THIR

100 1,020 200 1.020
L3l 1025 kL] 1.024
JiH) 1020 A LAOIE
250 1000 500 0,995
E{L] (LY975 - LR
330 n.927 00 0.927
MK 0.2 - LA (L5712
450 0,840 9K 0.7%7
) 11, Tk JECHY L.
550 0.670 1 1) 0,567
Lt .5k

? Factor de acabado superficial (Ka) (Shigley, 1998. p. 318).
3 Factor de tamafio (Kb) (Shigley, 1998. p. 318).

* Factor de carga (Kc) (Shigley, 1998. p. 320).

> Factor de temperatura (Kd) (Shigley, 1998. p. 320).



Factores de concentracion de esfuerzo teorico’:

an
Lix
L2
&
14
1.4
1.0 —— i
.05 [IRIH s 4.0 [ AL30
riid

FISURA A-15-14

Barra cireular con ranura circunlerencial sometida a flexién. w, = Moll, donde & = di2
el = w46,

Sensibilidad de la muesca’:

Rodio d2 mubsea v min
| Lll_'-' .5 (85 1.4 4 2.5 2 4.3 4.0
I ) [RAEY J'I
]
B
g
i
5
-]
-i e b
E | — —— Alacianes de aluminio
&
i, — - - - —
(1 L0 (AEIE] [T (e [N Ei] i aTd @in

Raclio e wume r,in

% Diagramas de factores de concentracion de esfuerzo tedricos K ; (Shigley, 1998. p. 850).
7 Diagramas de sensibilidad a la muesca (¢). (Shigley, 1998. p. 244).



Factores de concentracion de esfuerzo teorico':

TABLA A-15
Diagramas de factores de cencentracion de esfuarzo tedricos K. {Conl.)

T — Lio Y XH D L

FIGURA A-15-15
Barra circular con ranura circunferencial sometida a torsion, -, = Teld, donde e = di2y

J =T gHEE

¥ Diagramas de factores de concentracion de esfuerzo tedricos K ; (Shigley, 1998. p. 851).



