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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos producidos en diversas areas como la industria
manufacturera han logrado que la automatizacién de procesos tenga una importante
evolucion, donde el conocimiento, desarrollo e innovacién se convierta en pilares de

competitividad para el mejoramiento de la calidad de productos y servicios

Pasteurizadora Quito S.A. una empresa ecuatoriana con su marca Vita, una marca
lider de lacteos del pais, reconocida siempre por su materia prima de alta calidad e
incomparable sabor, en su afan de innovar requiere un sistema automatico de apilado

de cajas de leche, los cuales actualmente se apilan a mano.

El sistema automatico se plantea utilizando herramientas tecnolégicas dando paso a
la automatizacion y modernizacion de procesos. Con la maquinaria se anhela alcanzar
mayor eficiencia en el tiempo de apilado de cajas, mejorar las condiciones de trabajo,
intentando conservar la calidad del producto que se va a manipular. Se espera que

este sistema funcione con rapidez, precision, y fiabilidad.

En primer lugar, se detalla el planteamiento del problema y los objetivos que se van a
cumplir, la hipétesis planteada y el estado del arte, todo esto se detalla desde la
seccion 1 a la seccion 5.

A continuacion, se procede a realizar un analisis para seleccionar la alternativa mas
viable, tomando en cuenta especificaciones técnicas y requerimientos de la empresa,

todo esto en la seccién 6.

Finalmente, se procede a realizar el disefio mecatrdnico visto desde la seccion 7 hasta
la seccion 10, obteniendo como resultado los planos para la construccién. Como

altimo punto se determinan las respectivas conclusiones y recomendaciones.
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SISTEMA AUTOMATICO DE APILADO DE CAJAS
1. TEMA

Disefio Mecatronico de un Sistema Automatico para el Apilado de Cajas de hasta 20
kg.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso actual de apilado de cajas de leche se lo realiza manualmente, lo que
requiere de 2 a 4 operadores para realizar este proceso. La manipulacién manual de
cargas es responsable, en muchos casos de la aparicion de fatiga fisica, o bien de

lesiones.

Segun estas condiciones actuales la produccion varia, por lo que en una jornada de
trabajo se apila aproximadamente 11.000 cajas de leche (equivalente a 147 palets) en

una jornada de trabajo de 12 horas.

La empresa requiere convertir el proceso manual de apilado de cajas en un proceso
automatico a través de un sistema con movimiento en los tres ejes y aplicaciones
neumaticas, debido a que la funcion de manipulacion de cajas conlleva una excelente

precision de posicionamiento.

3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefar un Sistema Automatico para el Apilado de Cajas de hasta 20 kg.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar y documentar el funcionamiento de sistema de apilado de cajas.
e Diseflar los componentes y mecanismos para el sistema de apilamiento de
cajas de hasta 20 Kg.
e Seleccionar los componentes electrénicos y de control para el sistema de
apilado.

e Disefar una HMI que presente el estado y las variables de todo el sistema.



4. HIPOTESIS DE TRABAJO

El sistema automatico disefiado tendra la capacidad de apilar cajas de hasta 20 Kg y
sera capaz de apilar al menos 13 000 cajas de leche de un litro (equivalente a 173
palets) por cada jornada de trabajo de 12 horas para la empresa Pasteurizadora Quito

S.A, optimizando el proceso actual de la empresa.

5. ESTADO DEL ARTE

El paletizado o apilado es el proceso de colocar o ubicar un producto sobre un palet
para su almacenaje o0 a su vez para ser transportado. Si bien este proceso se lo puede
realizar manualmente no es lo mas recomendable, ya que la manipulacién de cargas
conlleva a la aparicion de pequefios traumatismos en los operadores, que en un
principio no generan algun inconveniente, pero a la larga pueden producir dolores de

espalda u otras dolencias [1].

Segun el servicio de prevencion de riesgos laborales no se deberia manejar cargas

superiores a 15kg. Lo mas habitual es manipular las cargas mecanicamente [2].

El uso de un sistema totalmente automatizado reduce la mano de obra necesaria para
esta operacion, lo cual presenta una ventaja ya que los empleados pueden ser
reubicados para realizar otras funciones. Otro aspecto importante es el ahorro de
tiempo en el proceso, ya que se evitan paros debido a problemas de ergonomia para

el operador.

Para establecer el sistema de paletizacion adecuado es necesario observar todas las
variables, desde el espacio, producto, velocidad de produccion, mantenimiento,

versatilidad, etc.

A continuacién, se describen tres diferentes sistemas de apilado de cajas que aplican
diferentes técnicas. En la Tabla 1 se muestran tres sistemas con una descripcion de

cada una de ellos y una imagen para visualizar su disefio.



Tablal. Sistemas de Apilado de Cajas

Maquina Descripcién Imagen
Su disefio permite conFiguraciones iy ]
. desde la mé&s bésica — palet en el suelo
Paletizador :
. P — a soluciones completamente
Tipo Portico -
. automaticas.
Cartesiano
r . . . . .
para S_acos y Preciso, silencioso, de alta resistencia,
Cajas

(Robosac P4)

sin necesidad de mantenimiento, esta
concebido para una vida larga en
ambientes industriales.

Figura 1. Robosac P4
Fuente: www.tmipal.com

Disefiado especificamente para
] manejar cajas de cartén en un area de
Paletizador | tamafio reducido.
Modular o )
) Disefiado para acoplarse directamente
Cartesiano | gesde uno o dos transportadores de
Tipo Pick & | salida de caja, completando asi el final
de linea.
Place S120
Ideal para capacidades bajas a medias
Figura 2. Paletizador Modular Cartesiano Tipo
Pick&Place S120.
Fuente: www.prodec.es
Robot de brazo articulado de 4 ejesy 4
Robot . -
grados de libertad, con una rotacién de
Paletizador | hasta 360° en el eje R.
de alto Movimiento rapido y preciso disefio
rendimiento, | para aplicaciones de paletizado.
model . L
odelo En funcién del proyecto también se _ _ o
principal-R determina el sistema de agarre segun la Figura 3. Robot Paletizador de Alto Rendimiendo

aplicacion en cuestion.

Principal-R.
Fuente: www.statec-binder.com

En el Anexo 1 se muestran las caracteristicas técnicas y las mas relevantes.

Después de conocer diferentes tipos de sistemas para paletizado, se presentan

algunas ventajas y desventajas de estos.




Robot tipo portico cartesiano
Ventajas:

e Estructuras rigidas, y su capacidad de carga no depende practicamente de la
distancia del robot, donde esta situada la carga.

e Los movimientos se realizan desde la parte superior de la superficie de trabajo,
lo cual evita obstaculizarla (robot pértico).

e La precision de un robot pdrtico no varia mucho segun la carga.

e La modelizacion de este tipo de estructuras es muy sencilla de realizar.

e No es necesario realizar transformaciones (menos calculos).

e El control de articulaciones es mas sencillo.
Desventajas:

¢ Requiere un gran volumen para instalar este tipo de manipuladores.
e No es posible trabajar con estructura pértico por debajo de los objetos.

e Elvolumen de trabajo es mas pequefio que el volumen del propio robot. [3]
Robot de brazo articulado
Ventajas:

e Gran accesibilidad a las zonas de trabajo.
e Elvolumen de trabajo es relativamente grande frente al volumen del robot.

e Gran flexibilidad en las tareas que puede desarrollar.
Desventajas:

e Complejidad de su modelo cinematico.
e Gran dificultad en el control de los movimientos lineales.

e Sila estructura esta totalmente extendida, se pierde rigidez. [4]

En la Tabla 2 se muestran algunos de los cabezales de agarre mas usados en la

actualidad con sus caracteristicas mas notorias. [5]



Tabla 2. Cabezales de Agarre

Tipo Caracteristicas Imagen

Particularmente usados
para el manejo de bolsas.

Combina un manejo
cuidadoso del producto
Pinza de Agarre con un alto rendimiento.

Precisa pesos de hasta
50Kg.

\Figura 4. Pinza de Agarre.
Fuente: www.project-ae.com

Diferentes disefios para
diferentes campos de
aplicacion.

Alta fiabilidad.

Reducciéon de costos de

Cabezales de Agarre - e
operacion al minimo.

con Ventosa

Control moderno con
sistemas de control de
alimentacion.

Figura 5. Cabezales de Agarre con Ventosa.
Bajo costo de Fuente: www.project-ae.com

mantenimiento.

Estdn  centrados en
armaduras de cuatro
lados y cada lado
sujetados con las
mangueras de sujecion.
Pinza de Sujecién .

Después de levantar la
capa una persiana es
impulsada por debajo del
producto con el fin de
garantizar un transporte

Figura 6. Pinza de Sujecion.
seguro. Fuente: www.project-ae.com

Funcion Embalador “Pick
and Place”.

La funcién de paleta y
cabeza de agarre de
capa.

Cabezales de Agarre
Combinados

Funcion de cabezal de

rre Multifuncional. :
agarre Multifuncional Figura 7. Cabezal de Agarre Combinado.

Fuente: www.project-ae.com




Marco Legal y Normativo

Se debe tomar en cuenta que, para la correcta implementacion de un sistema
automatico, debe tener y cumplir con ciertos criterios de seguridad para prevenir y
proteger a los operarios contra cualquier riesgo que genere la operacion y
mantenimiento de la maquinaria o equipo. Para ellos se tom6 en cuenta diferentes
normas relacionadas con la fabricacion de sistemas automatizados con el fin de
cumplir todos los requisitos para una correcta implementacion del sistema. A

continuacion, se muestran las normas que se tomaron en cuenta para el disefo:

e AEN/CTN 116 - Sistemas Industriales Automatizados: Abarca
automatizacion industrial e integracion relacionada con la fabricacion de
componentes de multiples tecnologias [6].

e EN 415-4:1997: Seguridad de las maquinas de embalaje. Parte 4:
Paletizadores y Despaletizadores [7].

e ANSI RIA R15.06 Robot and Robot System Safety: Definicion de riesgos y
probabilidad de accidentes, requisitos para el disefio y medidas de proteccion
para el uso del robot [8].

e ISO 10218:1992 Manipulating Insdutrial Robots-Safety: Analisis de
seguridad, definicion de riesgos, identificacion de posibles accidentes.
Contiene secciones teniendo en cuenta aspectos mecanicos, ergonémicos y
de control [9].

e SO 13849-1:2006: Seguridad de las maqguinas, conceptos basicos, prevencion
y proteccion [10].

e [SO 12100:2010: Principios generales para el disefio, sistemas de proteccion
y dispositivos de seguridad en la maquinaria y equipo [11].

A continuacion, se muestran algunos conceptos importantes a tomar en cuenta de

cada una de las normativas antes mencionadas:

v' Conexiones y contactos eléctricos bien protegidos.
v' Protectores y dispositivos de seguridad instalados en lugares requeridos y
disponibles durante cualquier operacion.

v/ Sistema de alimentacion y retiro de materia prima no sea un factor de riesgo.

<

Bloqueo de seguridad para evitar que cualquier operario active la maquina.

v" Mantenimiento preventivo y correctivo.



6. DESARROLLO DEL DISENO MEDIANTE LA FUNCION DE
CALIDAD.

El despliegue de la funcion de calidad (QFD) ayuda a obtener la informacion
necesaria, ya sean aspectos importantes o requerimientos del cliente acerca del

producto, para definir caracteristicas de calidad adaptandose al mercado.

La casa de la calidad es un método que convierte las necesidades y deseos del cliente
en caracteristicas técnicas de importancia que puedan ser medibles, para ello se
deben seguir los siguientes pasos, en primera instancia la voz del usuario, aqui se
describe las demandas y requerimientos de los clientes; como segundo paso se tiene
la voz del ingeniero, en este punto se analizan cada uno de los requerimientos del
cliente y se plantean los requerimientos técnicos que deberdn compaginarse con los
deseos mencionados anteriormente [12]. Finalmente, después establecer una fuente
de informacién para saber los requerimientos y necesidades del cliente y cuales son
las mejoras que puede tener el proceso se desarrolla un diagrama de la casa de la
calidad para un sistema automatico de apilado de cajas de hasta 20Kg. En el Anexo
2 se observa de forma detalla el diagrama completo de la casa de calidad.

Para la seleccion de alternativas es necesario definir ciertas especificaciones de la
maquina y en base a estas se despliegan las distintas alternativas de solucion. El
analisis de cada una de las variables que van a influir en el producto final permite
construir un proceso ordenado de manera que el resultado sea precisamente el que
sea deseado. En el Anexo 3 se resumen las especificaciones técnicas necesarias para
el disefio del sistema.

6.1 DISENO CONCEPTUAL
ANALISIS FUNCIONAL

En esta etapa se define los médulos del proyecto agrupando las funciones que realiza
determinado proceso tomando en cuenta el flujo de sefales, materiales y energia. El
uso de diagramas de blogues ayuda a representar las funciones que debe realizar el

producto.



NIVEL O

Representa la tarea global que debe realizar el prototipo que se va a disefar y

establece como una caja negra que relaciona los flujos de entrada y los de salida. En

el caso del sistema automatico para el apilado de cajas de hasta 20kg el diagrama

funcional del Nivel 0 es el que se muestra en la Figura 8.

MATERIALES
= | DISENO MECATRANICO DE
ENERGIAS UN SISTEMA AUTOMATICO
. DE APILADO DE CAJAS DE
o DRBEES,  xl HASTA 20Kg

NIVEL 1

Figura 8. Mddulo de Nivel 0.

—
{Planos de Construccion)

PLANOS MECANICOS, ELECTRICOS Y
DIAGRAMA DE FLUJO

En el Nivel 1 se muestra mas detalladamente las funciones que se deben cumplir para

alcanzar el nivel 0 del funcionamiento de todo el sistema, en la Figura 9 se muestra

los diferentes mddulos con sus sefales respectivas.

De acuerdo con el grafico del Nivel 1, se presenta la Tabla 3 para comprender de

mejor manera cada sefal de entrada.

Tabla 3. Descripcion Nivel 1

Descripcion
Materiales 1 Disefio Eje Z, Eje Y, Eje Z, Rodamientos, Transmision de Potencia, etc.
Materiales 2 Motores, Drivers, Sensores, Dispositivos de Seguridad, Controlador, etc.
Materiales 3 Esquema del Controlador, Diagrama de funcionamiento, etc.
Materiales 1 Dimensiones de la maquina
Disefio B
Energia Geométrico ! Energia Disefio Mecanico
! ——————— |
E ................ = )
| Materiales 2 g:;—?;;oennfees Y Planos Mecénicos Eléctricos
— Eleciranicos 4 y Diagrama de Flujo
LA AnnenE )
Materiales 3 Andlisis Sistema de
Control
Energia

Figura 9. Mdédulos de Nivel 1.



NIVEL 2

El nivel 2 muestra de forma detallada cada uno de los procesos vistos en el Nivel 1, el

Anexo 4 indica este proceso.

Por ultimo, se plantean diferentes opciones de solucion para cada uno de los médulos.
En el Anexo 5 se detalla cada una de estas opciones planteadas que cumplen con los

requerimientos de la empresa para la creacién de un sistema automatico.

MATRIZ MORFOLOGICA

Mediante la matriz morfologica se realizan diferentes combinaciones de las soluciones
para cada proceso, las diferentes soluciones estructuradas son analizadas con el fin
de encontrar cuales son las mas factibles en funcion de los objetivos planteados, la
disponibilidad de recursos y el requerimiento del cliente. En el Anexo 6 se observa

una Tabla con las posibles alternativas.

6.2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este punto se analizan las diferentes alternativas de solucion desplegadas de la
matriz morfolégica, con el objetivo que cumplir los requisitos del cliente. Para tratar de
satisfacer todas las necesidades se tiene que seleccionar la mejor alternativa, para
esto se utiliza el método de evaluacion de soluciones o mejor conocido como el
método de criterios ponderados. En este método el evaluador, en este caso, el
disefiador debe cuantificar las caracteristicas de cada una de las alternativas en
relacion con su efectividad y se debe cuantificar también la importancia de los criterios

ponderados [13].

La mejor herramienta para analizar cada una de las alternativas es la creacion de
Tablas, esto ayuda a relacionar una solucién con las restantes y se asigna valores
segun su importancia, en el Anexo 7 se muestra detalladamente el andlisis realizado

evaluando los criterios mas importantes para el disefio del sistema automatico.

Finalmente se muestra la Tabla de prioridades, la cual ayuda a identificar la mejor
alternativa, la Tabla 4 muestra cada uno de los criterios de ponderacién junto con la

alternativa evaluada.
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Tabla 4. Tabla de Prioridades

Conclusion Costo Fiabilidad Precision | Velocidad | Durabilidad z Prioridad
Alternativa 1 0,105 0,053 0,082 0,035 0,035 0,30995 2
Alternativa 2 0,045 0,067 0,047 0,020 0,015 0,19335 3
Alternativa 3 0,105 0,093 0,070 0,035 0,035 0,33835 1
Alternativa 4 0,045 0,053 0,035 0,010 0,015 0,15835 4

6.3SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Finalmente basandose en la Tabla 6 se puede concluir que la mejor opcién es la
Alternativa 3, en la cual se tiene, para el control y puesta en marcha HMI y PLC
SIEMENS, para la sujecién de la caja se utilizaran ventosas, para los movimientos
lineales se utilizaran motores paso a paso con un mecanismo pifién-cremallera, todo

esto bajo guias con patines de bolas.

7. DISENO GEOMETRICO
7.1DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS

La maquina debe ser capaz de realizar el apilado de cajas de leche de forma precisa
y seleccionar el patron o disefio de apilado segun el requerimiento. Es importante
tomar en cuenta que se manipulan productos que contienen liquido y es fundamental
que no sean golpeados o sufran deformaciones. Para comenzar con el disefio

geométrico hay que tomar en cuenta ciertos requisitos como:
CAJA

e Material: Carton apilado sobre palet de madera
e Superficie: Rugosa, corrugada, plana, seca
e Contenido: Leche Entera, Deslactosada, Descremada, Sabores.
e Dimensiones: Longitud max.: 357mm
Anchura méax.: 188mm
Grosor max.: 214mm
e Peso: 20 kg Maximo
e Numero de cajas apiladas: 5 Niveles, 15 Cajas cada Nivel

e Total de cajas apiladas: 75 Cajas
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En la Figura 10(a) se observa la caja de 12 unidades de 1 litro que requiere ser apilada.
En el Anexo 8 se muestra detalladamente todas las especificaciones de la caja y de

su contenido.

(b)

Fuente: www.palets.com.es

Figura 10 a) Caja de 12 unidades de 1 Litro. b) Palet americano.

En la Figura 10(b) se observa el palet americano, conocido también como palet

universal, donde se realiza el apilado, tiene unas medidas de 1200 x 1000 mm
PATRON DE APILADO

A continuacién, la Figura 11(a), 11(b), 11(c), 11(d) muestran el patrén de apilado para

cada uno de los 5 niveles.

(b)

(c) (d)

Figura 11. (a) Nivel 1y 2, (b) Nivel 3, (c) Nivel 4, (d) Nivel 5.
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NORMATIVA DE APILADO

Actualmente la empresa realiza el apilado de las cajas de acuerdo con lo que indica
el proveedor de las cajas (Grupo Cartopel). Estructuralmente, las cajas no pueden
soportar un peso infinito sobre ellas. Estas se disefian de acuerdo con las condiciones
de su planta y por lo tanto tienen un limite de resistencia al apilamiento, que debe

respetarse.

Segun las recomendaciones de los ingenieros de empaques el almacenaje para el
apilado de cajas de 1L es de maximo 5 cajas. En el arrume se colocan las cajas
siguiendo las indicaciones de “Este lado arriba” o las flechas impresas en las caras.
El apilamiento maximo esta expresado en numero de cajas y esta impreso en las

aletas superiores.
SISTEMA DE MANIPULACION

e Sistema Utilizado: Sistema transportador tipo portico cartesiano
e Sistema Manipulacién de Cajas: Agarre por ventosas
e Tension dered: 110 VAC
e Tension de mando: 24 VDC
e Aire Comprimido Disponible: 6 bar / 0.6MPa
e Tiempo de Ciclo: < 30s (Esperado)
e Tiempo Agarre: Para aspirar: < 1s (Esperado)
Para descargar: < 1s (Esperado)

PROCESO DE TRABAJO

Transporte horizontal — horizontal, una caja se toma de una banda transportadora de
rodillos, se eleva, se transporta horizontalmente, y se deposita en un palet. En la
Figura 12 se muestra las fuerzas que actlan en el transporte de la caja de manera

horizontal.

A fu

] >
VE s

Figura 12. Proceso de Trabajo Ventosa Horizontal, Fuerza Horizontal.
Fuente: www.schmalz.com
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7.2DELIMITACION DEL AREA DE TRABAJO

Para empezar a realizar el disefio del sistema automatico se debe conocer cual es la
longitud minima requerida para delimitar la zona de movimiento que necesitara el
sistema para trabajar de manera correcta y segura. Conociendo las dimensiones del
palet, la distancia que se colocara este respecto a la banda transportadora de rodillos

y la dimension de la caja a paletizar, se calcula la zona de trabajo.

w
——

Figura 13. Zona de trabajo.

En la Figura 13 se muestra la representacion esquematica del sistema cuando la caja
esta se apila de forma vertical(izquierda) y cuando se apila de forma
horizontal(derecha), también se muestra la banda transportadora de rodillos (1), la
caja arecoger (2), el palet (3) y el volumen del palet completo (4), la linea verde indica

el area donde se va a mover mecanismo de manipulacion de la caja.

Teniendo en cuenta que la altura del palet completo es de 1190 mm, se deja un
espacio por arriba del palet suficiente para poder colocar una caja mas, con esto se

evita alguna colision.

Se calcula un espacio de trabajo de 1490x1000x1414.



14

8. DISENO MECANICO
La estructura de la maquina consta de tres partes principales, el disefio del Eje X, Eje
Y y Eje Z, en la Figura 14 se observa un esquema de la maquina con la representacion

de cada uno de sus ejes.

Figura 14. Esquema Apiladora de Cajas.

8.1DISENO EJE Z
Una vez conocidos los requisitos mas relevantes, se inicia con el disefio del eje Z, ya

gue todo su peso interviene en el disefio de los ejes Y y X.

El primer elemento que interviene en el disefio del eje Z es el sistema de sujecién por
vacio, para ello se tienen que cumplir ciertos pasos para el disefio. El primer elemento
por dimensionar son las ventosas en funcion de lo que se requiere tomar. Segundo,

se tiene el generador de vacio que se selecciona en funcion de las ventosas y el
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elemento o pieza a sujetar. Finalmente se tiene la seleccion de los elementos
auxiliares para conectar cada una de las piezas del sistema.

8.1.1 Seleccién de Ventosas

Para realizar la seleccion adecuada de la ventosa a usar, se debe tener en cuenta los
siguientes factores: el peso de la caja (en Kg), el coeficiente de friccién (para un
desplazamiento horizontal), la aceleracién méaxima del proceso (en m/s?) y un factor
de seguridad [14].

Las ventosas que se encuentran mas alejadas del centro de giro son las que van a
sufrir una mayor aceleracién por ello, se tiene que considerar una aceleracion elevada.

En la Figura 15 se muestran las fuerzas que actuan sobre la ventosa [15].

—-
FI’OZ.

Figura 15. Fuerzas que actGian sobre la ventosa.

Tomando en cuenta todos los factores mencionados anteriormente, se calcula la
fuerza de retencion teodrica (FtH). Esta fuerza actia sobre la ventosa durante el
transporte horizontal de la carga. Para determinar la fuerza minima requerida para

mantener la caja sujeta de forma segura, se utiliza (1) representada a continuacion.

Frp=m- (@ + (a/W)-S (1)
Donde:

Frv  Fuerza de Retencion Teodrica, en N.
Masa a trasladar, en Kg.
Gravedad, en m/s?

Aceleracion, en m/s?

Coeficiente de rozamiento, adimensional

nw = 9 @ 3

Factor de seguridad, adimensional
El coeficiente de friccion se lo selecciona dependiendo del tipo de superficie de la caja,

en la Tabla 5 se muestran diferentes valores dependiendo el tipo de superficie.



Tabla 5. Tabla de coeficientes de fricciéon seguln la superficie.
Coeficiente de friccion Superficie

0,1 Superficies Engrasadas
0,2a0,3 Superficies Mojadas

0.5 Madera, Metal, Cristal, Piedra, etc

0,6 Superficies Rugosas

Fuente: www.schmalz.com

En este caso es una superficie rugosa por tanto se ubica el valor de 0,6.
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Para seleccionar el factor de seguridad adecuado, la Tabla 6 muestra el valor

adecuado dependiendo el tipo de superficie.

Tabla 6. Tabla de factores de seguridad.
Factor de Seguridad Superficie

15

Lizas y no porosas

2,0 0 mas

Porosas, Rugosas, No homogéneas

Fuente: www.schmalz.com

El factor de seguridad seleccionado es 2.

Reemplazando los valores en (1):

Frn = 725,733 N

Los siguientes célculos se basan en este valor ya que es el valor minimo requerido

para manipular la caja de forma segura. Una sola ventosa puede alcanzar la fuerza

de retencidn tedrica, pero en este caso debido al peso y las dimensiones de la caja,

este valor se lo puede repartir entre varias ventosas, para ello se calcula la fuerza de

aspiracion dependiendo del numero de ventosas que se vaya a usar. Segun [14] se

utiliza (2) para realizar el célculo.

Donde:

Fs Fuerza de Aspiracion, en N
Frn Fuerza de Retencion Teorica, en N.

n Numero de Ventosas, adimensional.

(2)

En este caso debido a la superficie de la caja se va a distribuir el peso en 8 ventosas,

para mayor seguridad y si se requiere manipular alguna caja mas pequefia. Por lo

tanto, reemplazando:
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o 725,733 N
s 8
F, =90,716 N

Con el valor de la fuerza de aspiracién calculada se selecciona el diametro de la
ventosa, en la Tabla 7 se muestra los datos técnicos de las ventosas de fuelle SPB1

(1,5 pliegues).

Tabla 7. Datos Técnicos de las Ventosas Tipo Fuelle.

Tipo ‘ Fuerza Aspiracion [N] ‘ Fuerza Arranque [N] ‘ Fuerza Lateral [N] Volumen [cm3] ‘
SPB1 | 40 35.9 46.8 24.8 18.4
SPB1 | 50 54.7 72.7 31.2 30.2
SPB1 | 60 78.0 100.9 49.4 49.3
SPB1 | 80 166.0 200.0 59.0 98.4

Fuente: www.schmalz.com/SPB1

El diametro de la ventosa requerida es de 80mm de diametro con una fuerza de
aspiracion de 166 N y un peso de 0.0787 Kg cada una, con ello se garantiza una toma
de la caja estable y segura. En el Anexo 9 se observa todos los datos técnicos y de

disefio de la ventosa seleccionada.

8.1.2 Seleccion del Generador de Vacio

El generador de vacio es el componente principal en este sistema, ya que es el
encargado de producir un nivel de vacio adecuado para manipular la caja. Para elegir
de manera correcta el generador se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones: restricciones de tamafio y peso, tipo de pieza (compacta para ser

aspirada), alimentacién de energia posible.

Es deseable que el generador trabaje a la menor presion posible para minimizar asi
el caudal de aire que consume para generar el vacio, si bien se debe considerar un

cierto margen de seguridad [16].

Para determinar la cantidad de caudal necesario que debe entregar el generador, se
obtiene el consumo de aire de la ventosa para ellos se observa la Tabla 8 que muestra

la capacidad de aspiracion segun el diametro de la ventosa.

Tabla 8. Capacidad de Aspiracion.
‘ O de la Ventosa Capacidad de aspiracion Vs

Hasta 60 mm 0.5m3/h 8.3 | /min
Hasta 120 mm 1.0m3/h 16.6 |/min
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Hasta 215 mm 20m3/h 33.3 |/min
Hasta 450 mm 40m3/h 66.6 |/min

Fuente: www.schmalz.com/SPB1

Segun la Tabla 8 la capacidad de aspiracion o consumo de aire de la ventosa es de
16,6 I/min. Ahora se calcula la capacidad de aspiracion del generador de vacio para

esto se usa (3) para realizar el célculo.

V=n-V, 3)
Donde:
Vv Capacidad de Aspiracion, en I/min
n NUmero de Ventosas, adimensional.

Vs Capacidad de aspiracion de una ventosa, en I/min

En este caso el numero de ventosas es 8. Por lo tanto, reemplazando:
V =8-16.6 [/min
V =132.81/min

Analizando los diferentes generadores de vacio se opta por un eyector compacto de
la serie SCPi 20 NO RD M12-5, con una capacidad maxima de aspiracion de 140
I/min. Este proporciona el caudal de aspiracion necesario para levantar una caja de
20kg sin problema. En el Anexo 10 se observa todos los datos técnicos y de disefio

del eyector compacto seleccionado.

8.1.3 Seleccion de Elementos Auxiliares
La Tabla 9 muestra los principales accesorios utilizados para realizar las conexiones

eléctricas y conexiones neumaticas.

Tabla 9. Accesorios para conexiones.
‘ Accesorio Descripcion

Cable Conexioén Eléctrica Conector M12, 5 polos
Diametro Interior (Lado de Vacio) 8 mm
Didmetro Interior (Lado Aire Comprimido) 6 mm
Distribuidor de Aire Comprimido 8 conexiones

En el Anexo 11 se muestra el manual el cual indica los pasos para la instalaciéon y la

correcta puesta en marcha y el diagrama de conexiones general.
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8.1.4 Seleccion del Actuador Giratorio

Después de conocer el tipo de ventosa que se va a usar, se ubican cada una de las
ventosas tomando en consideracion las dimensiones de la caja, finalmente se conoce
la distancia que existe desde el centro de masa hacia cada una de las ventosas para

calcular su momento de inercia.

En la Figura 11 se observa el montaje de las ventosas, junto con la placa soporte y

caja que va a ser apilada.

Figura 11. Montaje Ventosas, Placa Soporte y Caja.

El momento total es el primer factor que se debe conocer ya que los catalogos
normalmente proporcionan como datos el momento de inercia maximo admisible para
cierto tiempo y un angulo de giro determinado. Como datos se sabe que la caja tiene

gue girar 90 grados y el tiempo en el movimiento de giro es 1 segundo.

El primer calculo por realizar es el momento de inercia de las ventosas, para ello estas
se consideran como el momento de una masa puntual situada en su centro de
gravedad. Usando (4) se calcula el momento de inercia de las ventosas:

I, =my, 1?2 (4)
Donde:
ly Momento de Inercia de las Ventosas, en Kg-m>.

my Masa de la Ventosa, en Kg.

s Distancia del Centroide al Eje de Giro, en m?.

Se sabe que el nimero de ventosas es 8 y la masa de estas se encuentra especificado

en el catalogo del fabricante. Por lo tanto, reemplazando:
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I, =4 [(mv ’ r12) + (mv 'rZZ)]
L,=4 [(0.0787 Kg-0.004201 mz) + (0.0787 Kg-0.020133 mz)]
I, =0.009 Kg - m?

El momento de inercia del fleje de la placa soporte es el de una placa rectangular,

usando (5) se calcula su momento:

1 5
[r1eje = Emf - (a® +b?) ®)

Donde:

liee  Momento de Inercia del Fleje de la Placa Soporte, en Kg-m?2.

mg Masa de la Placa, en Kg.
a Largo de la Placa, en m.
b Ancho de la Placa, en m.

Las dimensiones de la placa soporte de acero ASTM A6 es de 357x188x3, usando (6)

se calcula la masa de esta. La densidad del acero es de 7850 Kg/m?.

myg=a-b-e-py (6)
Donde:
My Masa de la Placa Soporte, en Kg.
a Largo de la Placa, en m.

Ancho de la Placa, en m.
e Espesor de la Placa, en m.

PAl Densidad del Aluminio, en Kg/m?3.
Sustituyendo valores en (6):

ms = 1.581 Kg

Sustituyendo msen (5) se tiene:

1
[r1eje = 17 1.581 Kg - (0.357% + 0.188%)

Ifleje = 0.021 Kg ' m2
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Finalmente se calcula el momento de inercia de la caja que en este caso es igual al
momento de inercia de una placa rectangular. Usando (7) se calcula:

1 7
Ieqja = ﬁm - (a* + b?) %

Donde:

lcsia ~ Momento de Inercia de la Caja, en Kg-m?.
mc Masa de la Caja, en Kg.

a Largo de la Caja, en m.

b Ancho de la Caja, en m.

Reemplazando se obtiene:

1
leaja = 75+ 20Kg - (0.357% +0.188%)

Ieaja = 0271 Kg - m?

Entonces, el momento de inercia total se obtiene sumando el momento de inercia de

las ventosas, de placa soporte y de la caja. Reemplazando los valores se obtiene:
Irota = I, + Ifleje + Icaja
Irotas = 0.301 Kg - m?

Se conoce que el tiempo empleado para realizar el giro de 90 es de un segundo. Con
estos datos se puede seleccionar el actuador giratorio adecuado de acuerdo con las

especificaciones que indica el fabricante.

En el Anexo 12 se observa todos los datos técnicos y de disefio del Actuador
MSQB200R de la marca SMC seleccionado. Para seguridad de disefio se debe hacer
la comprobacion del par requerido, la carga admisible y la energia cinética, como

indica el fabricante.

En la Tabla 10 se muestra una recopilacién de la seleccion de los elementos que
intervienen hasta el momento en el dimensionamiento del Eje Z con una descripcion

Yy SU peso.
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Tabla 10. Recopilaciéon de Resultados Obtenidos.
Elemento Descripcién

Ventosas Redondas Tipo Fuelle

Ventosas Tamafio: 80mm, 0.0787 Kg
Material de la ventosa: Elastodur
Cantidad: 8
. Eyector Compacto
Generador de Vacio Presion servicio: 4.0 a 7.0 bar 0.56 Kg
Control: Abierta sin corriente
. Distribuidor aire comprimido: 8 conexiones 0.12 Kg
Elementos Auxiliares
Manguera aire comprimido: 8 m 2.1Kg
Tornillos Material: Acero inoxidable (8 tornillos ajuste) 0.08 Kg
Placa Soporte Material: Aluminio 0.54 Kg
Actuador Giratorio Modelo: MSQB200R 7.65 Kg
Tornillos Material: Acero al carbén (8 tornillos ajuste) 0.32 Kg
Caja Carton corrugado 20 kg

TOTAL APROXIMADO: 31.50 Kg

8.1.5 Disefo de la Viga de Soporte Eje Z

La flexion maxima permisible de la viga de una maquina o estructura depende de la
aplicacion de la maquina en el proceso del disefio. La estructura de un mecanismo o
aparatos automaticos deben ser lo suficientemente rigidos para garantizar un buen
funcionamiento. Segun [17] existen limites para cada aplicaciéon, en la Tabla 11 se

observan estos.

Tabla 11. Limites de Deflexion Recomendados

Parte general de una maquina Ymax/ L=0.0005 a 0.003
Precision moderada Ymax/ L= 0.00001 a 0.0005
Alta precisién Ymax/ L= 0.000001 a 0.00001

Fuente: Resistencia de Materiales, Robert L. Mott [17]

El eje Z aloja las ventosas, la placa soporte, el actuador giratorio y también sujeta la
caja. Este sistema debe ser mévil ya que se debera ajustar verticalmente la distancia

de la caja suspendida segun el patrén de apilado.

Para el disefio se toma como la peor condicion que la caja esta siendo arrastrada a
una velocidad constante, lo que genera una fuerza de rozamiento. Esta fuerza se
traslada al final de la viga, con esto el analisis de disefio es considerado como una
viga en voladizo con una carga en el extremo. La longitud de la viga a analizar es de

2200 mm correspondiente a la distancia maxima cuando deja la primera caja en el
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palet. En la Tabla 12 se describe los valores de las fuerzas que intervienen en el

Tabla 12. Fuerzas iue Intervienen en el Disefio de la Viia de Soiorte.

disefo.

Peso 31.50 Kg
Gravedad 9.8 m/s?
Coeficiente de Friccion 0.6
Fuerza Fr 185.220 N
Fuerza Extra 30% 55.566 N
Factor de Carga 2

Fuerza Total Generada por la Carga | 481.572 N

A continuacion, se presenta el disefio de la viga de soporte del eje Z donde se
determina su valor de deflexion méxima. En el Anexo 13 se muestra el esquema de la
viga, del cual se parte para el analisis, adicional se presentan los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Para confirmar los calculos se utilizé el software
MDSoldis y XVigas.

Se reemplaza la longitud en el rango para piezas de precision moderada, para conocer

el limite maximo y minimo en el cual tiene que estar la deflexion maxima.

0.00001 0.0005
/mmL>ymax< /mmL

0.022mm > ypa < 1.10mm

Ahora sabiendo el rango, se asume un valor dentro del mismo para calcular el
momento de inercia de la viga que se va a seleccionar. Segun [18] se utiliza la
siguiente ecuacion para determinar la deflexibn maxima (8), pero en este caso el valor
gue se quiere calcular es el de la inercia, despejando de esta se tiene:
—F L3 (8)
VYmax = m

_ FL
3Eymax

Donde:

I Inercia de la Viga, en m*.
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F Fuerza Generada por la Carga, en N.

L Longitud de la Viga, en m.

E Mdédulo de Young o Elasticidad, en Pa.

Ymax Deflexion Maxima, en m.

El valor asumido dentro del rango de precision moderada es 1 mm, reemplazando se

obtiene:

481572 - 1.3°
"~ 3-207 x10° - 0.001

[ =8257 x 10~ m* = 825.7 cm*

El tipo de viga seleccionado para el analisis es tubo estructural cuadrado. Segun el
catalogo de IPAC (16), la inercia que se aproxima a lo calculado se observa en el
Anexo 14 [19].

Las dimensiones de la viga seleccionada son 150mmx150mm con un espesor de 5mm
gue se encuentra dentro del rango recomendado para elementos de precision

moderada.

8.1.6 Dimensionamiento del Mecanismo Pifion-Cremallera
El mecanismo de transmision pifidon-cremallera es el encargado de transmitir el
movimiento lineal para el avance y retroceso a diferentes alturas requeridas para el

apilado de las cajas.

Este sistema es muy requerido para conseguir un movimiento lineal de precision, esta
formado por un piiidn (rueda dentada) que engrana perfectamente en una cremallera

(barra prisméatica) que se desplaza longitudinalmente [20].

En la Figura 16 se muestra detalladamente las partes que conlleva este mecanismo.

Didmetro de
‘ paso del pifién
(Dp)

Velocidad de | Ancho |w-
Linca del centro del pifién a la la cremallera de cara
parte posterior de la cremallera = 1
a.-‘-;t T e [l Bapeowr
total
—f \ Vista lateral Vista frontal ’
— Parte posterior de la cremallera;
'l;h""-'" se toma como superficie de
"':MW referencia para ubicar la
cremallers linca de paso de la cremallera.

Figura 16. Transmision Pifion-Cremallera.
Fuente: Disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley. [20]
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A continuacion, se presenta el dimensionamiento y seleccién del pifién y la cremallera

requeridos. En la Tabla 13 se observa el peso de los componentes que intervienen el

Tabla 13. Peso Total iue Interviene iara el Célculo.

calculo.

Peso (Tabla 10) 31.50 Kg
Peso Viga (2 metros) 48.972 Kg
Peso Extra 30% 25 Kg
Peso Total Aproximado 105.472 Kg

Comparando los parametros de velocidad en distintas de maquinas apiladoras y
tomando en cuenta un parametro de seguridad se tiene los valores iniciales. En la

Tabla 14 se muestra los datos iniciales que interviene en la seleccion de la cremallera.

Tabla 14. Datos Iniciales para Seleccién de Cremallera.

Peso Total 105.472 Kg
Velocidad Inicial (Elevada para disefio) 0.3 m/s
Aceleracién (Elevada para disefio) 0.3 m/s?
Rendimiento mecanismo pifién-cremallera 90%

Tomando en cuenta todos los factores mencionados anteriormente, se calcula la
fuerza tangencial tedrica vertical (Fvt), Segun [21] esta se encuentra representada por

(9) expuesta a continuacion.
Fyr = P (9.81 + a) 9)
Donde:

Fvr  Fuerza Tangencial Tedrica Vertical, en N.
P Peso Total, en Kg.
a Aceleracion, en m/s2.

Reemplazando se tiene:
Fyr = 105.472 (9.81 + 0.3)
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A continuacion, se calcula la fuerza tangencial vertical corregida que posee el factor
de seguridad que proporciona el fabricante siendo decision del disefiador elegir el
adecuado. En la Tabla 15 se muestran las opciones que presenta el fabricante para

elegir el factor de seguridad.

Tabla 15. Coeficientes de Seguridad para la Seccién de Cremallera.
Tipo de Carga

Tiempo de Trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 15 1.8 2.3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5
8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 2.5 3

Fuente: KOOM, Transmisiones Pifidn-Cremallera. [21]

Para el célculo se opta por elegir un coeficiente de seguridad de 2.5, debido al tiempo
de trabajo que tendra la maquina (12 horas) con una carga moderada, por ello es el
mas adecuado. Utilizando (10) expuesta a continuacion se calcula la fuerza tangencial

corregida.

Fyc = Fyr -~ k (10)
Donde:
Fvc Fuerza Tangencial Vertical Corregida, en N.
Fvr  Fuerza Tangencial Tedrica Vertical, en N.
Kk Factor de Seguridad, adimensional.

Reemplazando se tiene:
Fyc = 1066.322 - 2.5

Fyc = 2665.805 N

Con este resultado se selecciona el médulo del mecanismo pifién cremallera basado
en las Tablas proporcionadas por el fabricante. La Figura 17 muestra la grafica para
la seleccion del moédulo de dentado que en este caso es recto y el material
seleccionado es F-114 bonificado y templado por induccién HRC=52.
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MATERIAL = F-114 Dientes templados por induccion HRc >52

M2M3 M4 M5 M6 M8 M10

IR N\
RITREE \ \
IR W Y \ N
WA \ AN
RERYANA N\ AN

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Velocidad lineal [m/s]

Fuerza tangencial [N]

Figura 17. Tabla Médulo Dentado Recto.
Fuente: KOOM, Transmisiones Pifién-Cremallera. [21]

De la grafica se obtienen los siguientes resultados:

= Dentado Recto ($=0).
= Modulo Seleccionado: m=3
» Fuerza Tangencial Maxima (=Fvc): 4500N

A partir de aqui se determina la dimension del pifién y el par necesario para transmitir
la fuerza. Segun [21] se asumen el numero de dientes (Z) para conocer el par
necesario para transmitir la fuerza, en la Figura 18 se muestra una Tabla donde se

indica los tipos de pifiones dentados rectos m=3.

Pifién PH4 Pifién PH5 Pifion NORMAL

24 | 78 | 72 | 63 | 50 | 80 55 | 22 6 60 31 2.2
26 | 84 | 78 | 63 | 50 | 80 55 | 3 10 66 3i 34,4

Figura 18. Tipos de Pifion Dentado Recto m=3.
Fuente: KOOM, Transmisiones Pifién-Cremallera. [21]

El nimero de dientes del pifidn seleccionado es Z=18, con un didmetro primitivo de
dp=54mm. Con estos datos se calcula el par de giro requerido, utilizando (11) se
calcula.

M= ggo;) sz o
Donde:

M Par de Giro sobre el Pifiobn, en Nm.
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Fvr  Fuerza Tangencial Tedrica, en N.
dp Diametro Primitivo, en mm

n Rendimiento, adimensional.
Reemplazando se tiene:

54 - 1066.322
2000 - 0.9

M = 31990 Nm

8.1.7 Seleccion de Guias de Movimiento Lineal

Para la seleccion de las guias de movimiento lineal se toma en consideraciéon que el
desplazamiento que realiza el eje es en forma vertical. Analizando diferentes
alternativas que presentan varios proveedores y tomando en cuenta el
dimensionamiento geométrico se decide utilizar las guias de movimiento lineal tipo

SHS45C de la marca THK, a continuacion, se presentan algunas ventajas: [22]

e Apropiado para orientacion vertical con momentos grandes.
e Igual valor de carga en los cuatro sentidos.

e Libre de manteniendo a largo plazo.

e Funcionamiento a mayor velocidad.

e Bajo centro de gravedad y alta rigidez.

e Capacidad de ajuste automatico.

A continuacién, se calcula el coeficiente de seguridad estético (fs) utilizando la

ecuacion (12) se puede determinar este valor.

f_ LG (12)
s 3

Donde:

fs Factor de Seguridad Estatica, adimensional.

fc Factor de Contacto, adimensional.

Co  Valor Bésico de Carga Estatica, en N.

P Carga de Disefio, en N.

Segun [22] el factor de contacto depende del numero de rodamientos montados en

una misma guia, en la Tabla 16 se observa los valores del coeficiente de contacto.
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El namero de bloques en contacto es dos, por lo tanto, el factor de contacto

seleccionado es 0.81.

Tabla 16. Factor de Contacto (fc).

Numero de bloques en contacto “ Factor de contacto fc
2 0.81
3 0.72
4 0.66
5 0.61
Funcionamiento normal 1.00

Fuente: www.thk.com

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (Co), el catalogo muestra
un valor de: Co=126KN

La Tabla 11 se detalla los pesos involucrados en el calculo, considerando un 30%
extra de peso por seguridad, en total se tiene un peso de 105.472 Kg. Con este valor
se calcula la carga del disefio.

m
P = 105472 Kg - 9.85—2 = 1033.626 N

Reemplazando en (12):

_0.81 - 126 KN
fs = 1033.626 N

f. = 98.740

Segun [22] el valor calculado tiene que ser comparado con los valores de referencia
para factor de seguridad estatico, con esto garantizamos que cumple con los

requerimientos. En la Tabla 17 se observa los valores de referencia.

Tabla 17. Valores de Referencia para el Coeficiente de Seguridad Estatico.

‘ Condiciones de Funcionamiento Condiciones de carga Minimo fs
Carga de impacto pequefia 1.0-13
Normalmente en reposo _ _
Cargas de impacto o torsion 2.0-3.0
o Cargas normales 1.0-15
Normalmente en movimiento _ i
Cargas de impacto o torsién 25-5.0

Fuente: www.thk.com

El factor de seguridad estatico con el que se compara es 5.

fsmin < fs

5< 98.74
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Durante el funcionamiento, el sistema esta sometido a vibraciones e impactos
imprevistos, por ello la dureza de los anillos de rodadura y el calor acumulado en el

sistema de movimiento lineal también pueden verse afectados. [22]

La ecuacion (13) muestra el calculo de la vida util para un sistema de movimiento lineal
tipo SHS.

foCV (13)
L= (ff Je --) 50
fW PC
Donde:
L Vida Nominal, en Km.
C Capacidad de Carga Dinamica Bésica, en N.

Pc Carga de Disefio, en N.

ft Factor de Temperatura, adimensional.
fc Factor de Contacto, adimensional.
fw Factor de Carga, adimensional.

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (C), el catdlogo muestra
un valor de: C=82.8 KN

Debido a que la maquina va a trabajar dentro de una planta cerrada, con tiempos de
trabajo hasta 12 horas y con paros muy cortos de tiempo, se asume una temperatura
100 grados elevada para el disefio. En la Figura 19 se muestra los valores para
diferentes temperaturas.

100 150 200(°C)

Figura 19. Factor de Temperatura(f;).
Fuente: www.thk.com.

El factor de temperatura seleccionado es 1.

Se asumen un factor de carga en las peores condiciones para el disefio. Los factores

de carga se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Factor de Carga (fw).

Impactos y vibraciones Velocidad (V) Vibraciones Medias (G)
Sin impactos o vibraciones A baja velocidad Aceleracion 1_1s
externas V<15 (m/min) correspondiente <0.5G '
Sin impactos o vibraciones A velocidad media
. . 0.5<G <10 15-20
importantes 15<V <60 (m/min)
Con impactos o vibraciones A velocidad alta
) 1.0< G =2.0 20-35
externas V>60 (m/min)

Fuente: www.thk.com

El factor de carga seleccionado es 3.5.

Reemplazando en (13):

B (1-0.81 82.8 KN )3 50
~\ 35 1033.626 N

L = 31858.314 Km

Con el valor calculado de (13) se puede obtener el tiempo de vida util en horas

utilizando la ecuacion (14) que se muestra a continuacion.

L-103 (14)

Lh=——
h Vm- 60

Donde:

Lh  Tiempo de Vida Util, en h.
L Vida Nominal, en Km.
Vm Velocidad media, en m/min.

Reemplazando se tiene:

_31858.314 - 103
- 18- 60

Lh =29498.439 h

En la Tabla 19 se muestra una recopilacion de los ultimos resultados obtenidos.

Tabla 19. Recopilacion de Resultados Eje Z.

Elemento Descripcion Cantidad Peso

Tipo: Tuberia Estructural Cuadrado
Viga Soporte Material: ASTM A500 2.2m 48.972 Kg
Dimensiones:150x150mm
Espesor: 5mm

Pifién-Cremallera Modulo:3 1 1.95 Kg
Numero de Dientes: 18
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Material: Tipo Il F-114 HRC=52

o Modelo: SHS45C
Guias Lineales Dimensiones: 140x120x60mm 4 12.96 Kg
Marca: THK

Modelo: SHS45C

Marca: THK

TOTAL APROXIMADO: | 84.682 Kg

Sumando los valores totales de la Tabla 10 y Tabla 19 se obtiene un peso de todos
los componentes del Eje Z es 116.184 Kg.

8.2 DISENO EJEY
8.2.1 Disefio de la Viga de Soporte

En el disefio del Eje Y se analiza la viga de soporte horizontal, para el disefio se toma
en cuenta el caso de una viga simple empotrada en sus extremos sabiendo que la
parte mas critica es cuando la carga maxima se encuentra en la mitad. La carga
maxima que se podria presentar sobre la viga en el peor de los casos se muestra

especificada en la Tabla 20. Longitud de la viga a analizar es de 2000 mm.

Tabla 20. Carias Eje Y

Peso Total Eje Z 116.182 Kg
Peso de una persona 80 Kg
Peso Extra 30% 40 Kg
Carga Total Aproximada 236.182 Kg

A continuacion, se presenta el disefio de la viga de soporte del Eje Y donde se
determina su valor de deflexion maxima. En el Anexo 15 se muestra el esquema de la
viga, del cual se parte para el andlisis, adicional se presentan los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Para confirmar los calculos se utilizé el software

MDSoldis y XVigas. En la Tabla 21 se observa la fuerza que interviene en el disefio.

Tabla 21. Fuerza Ailicada enel EjeY

Peso 236.182 Kg

Gravedad 9.8 m/s?

Fuerza 2314.584 N
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Factor de Carga 2

Fuerza Total Generada por la Carga | 4629.167 N

Se reemplaza la longitud en el rango para piezas de precision moderada, para conocer

el limite maximo y minimo en el cual tiene que estar la deflexion méxima.

000001/ 5y . <00005/

0.02mm > ypa <1 mm

Ahora sabiendo el rango, se asume un valor dentro del mismo para calcular el
momento de inercia de la viga que se va a seleccionar. Segun [18] se utiliza la
siguiente ecuacion para determinar la deflexion méaxima (15), pero en este caso el

valor que se quiere calcular es el de la inercia, despejando de esta se tiene:

_ —FL? (15)
Ymax =977 |
[ = FL
192 F Ypax
Donde:
I Inercia de la Viga, en m*.
F Fuerza Generada por la Carga, en N.

L Longitud de la Viga, en m.

E Médulo de Young o Elasticidad, en Pa.

Ymax Deflexion Maxima, en m.

El valor asumido dentro del rango de precision moderada es 0.8 mm, reemplazando

se obtiene:

B 4629.167 - 23
"~ 192+ 207 x 102 - 0.0008

[ =1.16474 x 10~® m* = 116.474 cm*

El tipo de viga seleccionado para el analisis es tubo estructural rectangular. Segun el
catalogo de IPAC (16), la inercia que se aproxima a lo calculado se observa ver en
Anexo 16 [19].
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Las dimensiones de la viga seleccionada son 100mmx200mm con un espesor de 5mm
gue se encuentra dentro del rango recomendado para elementos de precision

moderada.

8.2.2 Dimensionamiento del Mecanismo Pifiébn-Cremallera
A continuacion, se presenta el dimensionamiento y seleccién del pifién y la cremallera
requeridos. En la Tabla 22 se muestra los datos iniciales que interviene en la seleccién

de la cremallera.

Tabla 22. Datos Iniciales para Seleccién de Cremallera.

Peso Total 236.182 Kg
Velocidad Inicial (Elevada para disefio) 0.3 m/s
Aceleracién (Elevada para disefio) 0.3 m/s?
Rendimiento mecanismo pifién-cremallera 90%

Tomando en cuenta todos los factores mencionados anteriormente, se calcula la
fuerza tangencial tedrica horizontal (Fnt), Segun [21] esta se encuentra representada

por (16) expuesta a continuacion.

Fyr = P (9.81 - u+ a) (16)

Donde:

Fur  Fuerza Tangencial Teorica Horizontal, en N.
P Peso Total, en Kg.

a Aceleracion, en m/s2.

U Coeficiente de rozamiento, adimensional

Reemplazando se tiene:
Fyr = 236.182 (9.81-0.15 4+ 0.3)
Fyr = 418.396 N

A continuacion, se calcula la fuerza tangencial horizontal corregida que posee el factor
de seguridad que nos proporcional el fabricante siendo decision del disefiador elegir
el adecuado. En la Tabla 15 se muestran las opciones que presenta el fabricante para

elegir el factor de seguridad.

Como se mencion6 anteriormente el coeficiente de seguridad elegido es de 2.5,

debido al tiempo de trabajo que tendra la maquina (12 horas) con una carga
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moderada, por ello es el mas adecuado. Utilizando (17) expuesta a continuacion se

calcula la fuerza tangencial corregida.

FHC = FHT - k (17)

Donde:

Fuc  Fuerza Tangencial Horizontal Corregida, en N.
Fur  Fuerza Tangencial Teorica Horizontal, en N.
k Factor de Seguridad, adimensional.

Reemplazando se tiene:
Fyc = 1045.990 N

Con este resultado se selecciona el médulo del mecanismo pifién cremallera basado
en las Tablas proporcionadas por el fabricante. La Figura 20 muestra la grafica para
la seleccion del moédulo de dentado que en este caso es recto y el material

seleccionado es F-114 bonificado y templado por induccion HRC=52.

MATERIAL = F-114 Dientes templados por induccién HRc >52

M2M3 M4 M5 M6 M8 M10

IR N\
RN \ N
LA \ AN
AN \ AN
NELRYANA N\ N

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Velocidad lineal [m/s]

Fuerza tangencial [N]

Figura 20. Tabla Médulo Dentado Recto.
Fuente: KOOM, Transmisiones Pifién-Cremallera. [21]

De la gréfica se obtienen los siguientes resultados:

= Dentado Recto ($=0).
= Modulo Seleccionado: m=3
= Fuerza Tangencial Maxima (=Fvc): 4500N
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A partir de aqui se determina la dimension del pifién y el par necesario para transmitir
la fuerza. Segun [21] se asumen el numero de dientes (Z) para conocer el par
necesario para transmitir la fuerza, en la Figura 18 se muestra una Tabla donde se

indica los tipos de pifilones dentados rectos m=3.

El nimero de dientes del pifidn seleccionado es Z=18, con un didmetro primitivo de

dp=54mm. Con estos datos se calcula el par de giro requerido, utilizando (18) se

calcula.
dp - F,
M= p - Fur (18)
2000 - n
Donde:
M Par de Giro sobre el Pildn, en Nm.

Fvr  Fuerza Tangencial Teérica, en N.
dp Didmetro Primitivo, en mm
n Rendimiento, adimensional.

Reemplazando se tiene:
M = 31.380 Nm

8.2.3 Seleccion de Guias de Movimiento Lineal

Para la seleccion de las guias de movimiento lineal se toma en consideracion que el
desplazamiento que realiza el eje es en forma horizontal. Analizando diferentes
alternativas que presentan varios proveedores y tomando en cuenta el
dimensionamiento geométrico se decide utilizar las guias de movimiento lineal tipo
SHS45C de la marca THK.

A continuaciéon, se calcula el coeficiente de seguridad estatico (fs) utilizando la

ecuacion (12) se puede determinar este valor.

El namero de bloques en contacto es dos, por lo tanto, el factor de contacto
seleccionado es 0.81. En la Tabla 16 se observa los valores del coeficiente de

contacto.

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (Co), el catadlogo muestra
un valor de: Co=126 KN
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La Tabla 22 se detalla los pesos involucrados en el calculo, considerando un 30%
extra, en total se tiene un peso de 236.182 Kg. Con este valor se calcula la carga del

disefo.
m
P = 236.182 Kg - 9.85—2 = 2314.584 N

Reemplazando en (12):

_0.81 - 126 KN
fs = 2314.584 N

f. = 44.094

Segun [22] el valor calculado tiene que ser comparado con los valores de referencia
para factor de seguridad estatico, con esto garantizamos que cumple con los

requerimientos. En la Tabla 17 se observa los valores de referencia.
El factor de seguridad estatico con el que se compara es 5.

fsmin < fs

5< 44.094

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (C), el catdlogo muestra
un valor de: C=82.8 KN

Segun lo mencionado anteriormente, se asume una temperatura 100 grados elevada

para el disefio. En la Figura 19 se muestra los valores para diferentes temperaturas.
El factor de temperatura seleccionado es 1.

Se asumen un factor de carga en las peores condiciones para el disefio. Los factores

de carga se muestran en la Tabla 18.
El factor de carga seleccionado es 3.5.

Reemplazando en (13):

B (1-0.81 82.8 KN )3 5
~\ 35  2314.584N

L = 28372.206 Km
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Con el valor calculado de (13) se puede obtener el tiempo de vida util en horas

utilizando la ecuacion (14), reemplazando se tiene:

_28372.206 - 103
n 18- 60

Lh = 26270.561 h

En la Tabla 23 se muestra una recopilacion de los ultimos resultados obtenidos.

Tabla 23. Recopilacion de Resultados Eje Y.
Elemento Descripcion Cantidad

Tipo: Tuberia Estructural Rectangular
Viga Soporte Material: ASTM A500 2m 43.38Kg
Dimensiones:100x200mm
Espesor: 5mm

. Modulo:3
Pifibn-Cremallera Numero de Dientes: 18 1 1.95Kg
Material: Tipo Il F-114 HRC=52
Modelo: SHS45C

Guias Lineales Dimensiones: 140x120x60mm 4 12.96 Kg
Marca: THK
] o ) Modelo: SHS45C
Marca: THK

TOTAL APROXIMADO: | 79.09 Kg

El peso total que de todos los componentes del Eje Y es 79.09Kg.

8.3 DISENO EJE X

8.3.1 Disefio de la Viga de Soporte

En el disefio del Eje X se analiza la viga de soporte horizontal, para el disefio se toma
en cuenta el caso de una viga simple empotrada en sus extremos sabiendo que la
parte mas critica es cuando la carga maxima se encuentra en la mitad. La carga
maxima que se podria presentar sobre la viga en el peor de los casos se muestra

especificada en la Tabla 24. Longitud de la viga a analizar es de 2200 mm.

Tabla 24. Carﬁas Eje X

Peso Total Eje Z 116.184 Kg
Peso Total Eje Y 79.09 Kg
Peso de una persona 80 Kg
Peso Extra 30% 50 Kg
Carga Total Aproximada 325.274 Kg




39

A continuacion, se presenta el disefio de la viga de soporte del Eje X donde se
determina su valor de deflexion maxima. En el Anexo 17 se muestra el esquema de la
viga, del cual se parte para el andlisis, adicional se presentan los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Para confirmar los calculos se utilizé el software

MDSoldis y XVigas. En la Tabla 25 se observa la fuerza que interviene en el disefio.

Tabla 25. Fuerza AEIicada en el Eje X

Peso 325.274 Kg
Gravedad 9.8 m/s?
Fuerza 3187.685 N
Factor de Carga 2

Fuerza Total Generada por la Carga | 6375.370 N

Se reemplaza la longitud en el rango para piezas de precision moderada, para conocer

el limite maximo y minimo en el cual tiene que estar la deflexion maxima.

0.00001 0.0005
/mmL>ymax< /mmL

0.022 mm > ypu < 1.10 mm

Ahora sabiendo el rango, se asume un valor dentro del mismo para calcular el
momento de inercia de la viga que se va a seleccionar. Segun [18] se utiliza la
ecuacién (15) para calcular la deflexion maxima, pero en este caso el valor que se

quiere calcular es el de la inercia, despejando de esta se tiene:

[ FL
192 E Yoy

El valor asumido dentro del rango de precision moderada es 0.9 mm, reemplazando

se obtiene:

B 6375.370 - 2.23
© 192+ 207 x 102 - 0.0009

[ =1.89783 x 107® m* = 189.783 cm*

El tipo de viga seleccionado para el analisis es tubo estructural cuadrado. Segun el
catalogo de IPAC (16), la inercia que se aproxima a lo calculado se observa ver en el
Anexo 14 [19].
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Las dimensiones de la viga seleccionada son 150mmx150mm con un espesor de 5mm
gue se encuentra dentro del rango recomendado para elementos de precision

moderada.

8.3.2 Dimensionamiento del Mecanismo Pifiébn-Cremallera
A continuacion, se presenta el dimensionamiento y seleccién del pifién y la cremallera
requeridos. En la Tabla 26 se muestra los datos iniciales que interviene en la seleccién

de la cremallera.

Tabla 26. Datos Iniciales para Seleccién de Cremallera.

Peso Total 325.274 Kg
Velocidad Inicial (Elevada para disefio) 0.3 m/s
Aceleracién (Elevada para disefio) 0.3 m/s?
Rendimiento mecanismo pifién-cremallera 90%

Tomando en cuenta todos los factores mencionados anteriormente, se calcula la
fuerza tangencial tedrica horizontal (Fnt), Segun [21] esta se encuentra representada

por (16), reemplazando se tiene:
Fyr = 325.274 (9.81-0.15 4+ 0.3)
Fyr = 576.223 N

A continuacion, se calcula la fuerza tangencial horizontal corregida que posee el factor
de seguridad que nos proporcional el fabricante siendo decision del disefiador elegir
el adecuado. En la Tabla 15 se muestran las opciones que presenta el fabricante para

elegir el factor de seguridad.

El coeficiente de seguridad elegido es de 2.5, debido al tiempo de trabajo que tendra
la maquina (12 horas) con una carga moderada, por ello es el mas adecuado.

Reemplazando en (17) se calcula la fuerza tangencial corregida.:
Fyc = 576.223 - 25

Con este resultado se selecciona el modulo del mecanismo pifion cremallera basado

en las Tablas proporcionadas por el fabricante. La Figura 21 muestra la gréfica para
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la seleccion del mdédulo de dentado que en este caso es recto y el material

seleccionado es F-114 bonificado y templado por inducciéon HRC=52.

MATERIAL = F-114 Dientes templados por induccién HRc >52

M2M3 M4 M5 M6 M8 M10

IR RRAA N\
RN \ N
IR T Y \ AN

WAV \ AN
LA A N\ AN

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Velocidad lineal [m/s]

Fuerza tangencial [N]

Figura 21.Tabla Médulo Dentado Recto.
Fuente: KOOM, Transmisiones Pifidn-Cremallera. [21]

De la grafica se obtienen los siguientes resultados:

= Dentado Recto ($=0).
= Modulo Seleccionado: m=3
» Fuerza Tangencial Maxima (=Fvc): 4500N

A partir de aqui se determina la dimension del pifién y el par necesario para transmitir
la fuerza. Segun [21] se asumen el numero de dientes (Z) para conocer el par
necesario para transmitir la fuerza, en la Figura 18 se muestra una Tabla donde se

indica los tipos de pifiones dentados rectos m=3.

El nimero de dientes del pifion seleccionado es Z=18, con un diametro primitivo de

dp=54mm. Con estos datos se calcula el par de giro requerido, utilizando (18) se tiene:

54 - 1440.538
2000 - 0.9

M = 43.217 Nm

8.3.3 Seleccion de Guias de Movimiento Lineal
Igual que en el Eje Y el desplazamiento que realiza el eje es en forma horizontal.
Tomando en cuenta el dimensionamiento geométrico se decide utilizar las guias de

movimiento lineal tipo SHS45C de la marca THK.
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A continuacién, se calcula el coeficiente de seguridad estatico (fs) utilizando la

ecuacion (12) se puede determinar este valor.

Segun [22] el factor de contacto depende del niumero de rodamientos montados en

una misma guia, en la Tabla 16 se observa los valores del coeficiente de contacto.

El namero de blogues en contacto es dos, por lo tanto, el factor de contacto

seleccionado es 0.81.

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (Co), el catalogo muestra
un valor de: Co=126 KN

La Tabla 26 se detalla los pesos involucrados en el calculo, considerando un 30%
extra, en total se tiene un peso de 325.274 Kg. Con este valor se calcula la carga del

disefo.
m
P =325.274Kg - 9'85_2 = 3187.685 N

Reemplazando en (12):

_0.81 - 126 KN
fs = 3187.685 N

f. = 32.017

Segun [22] el valor calculado tiene que ser comparado con los valores de referencia
para factor de seguridad estatico, con esto garantizamos que cumple con los

requerimientos. En la Tabla 17 se observa los valores de referencia.
El factor de seguridad estatico con el que se compara es 5.

fsmin < fs

5< 32.017

La ecuacion (13) muestra el célculo de la vida util para un sistema de movimiento lineal
tipo SHS.

El fabricante del rodamiento indica el valor de carga estatica (C), el catdlogo muestra
un valor de: C=82.8 KN
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Segun lo mencionado anteriormente, se asume una temperatura 100 grados elevada

para el disefio. En la Figura 19 se muestra los valores para diferentes temperaturas.
El factor de temperatura seleccionado es 1.

Se asumen un factor de carga en las peores condiciones para el disefio. Los factores

de carga se muestran en la Tabla 18.
El factor de carga seleccionado es 3.5.

Reemplazando en (13):

B (1-0.81 82.8 KN )3
~\ 35 3187.685N

L = 10861.398 Km

Con el valor calculado de (13) se puede obtener el tiempo de vida util en horas

utilizando la ecuacion (14), reemplazando se tiene:

10861398 - 10°
B 18- 60

Lh =10056.850 h

En la Tabla 27 se muestra una recopilacion de los ultimos resultados obtenidos.

Tabla 27. Recopilacion de Resultados Eje Y.
Elemento Descripcion Cantidad

Tipo: Tuberia Estructural Cuadrada
Viga Soporte Material: ASTM A500 2.2m 48.972Kg
Dimensiones:150x150mm
Espesor: 5mm

. Modulo:3
Pifdn-Cremallera Numero de Dientes: 18 1 1.95Kg
Material: Tipo Il F-114 HRC=52
Modelo: SHS45C

Guias Lineales Dimensiones: 140x120x60mm 4 12.96 Kg
Marca: THK
) o _ Modelo: SHS45C
Riel Movimiento Lineal | pimensiones:45x32mm 2m 20.8 Kg
Marca: THK

TOTAL APROXIMADO: | 84.682 Kg

El peso total que de todos los componentes del Eje X es 84.682 Kg.
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8.4 DISENO DE COLUMNAS
Finalmente, uno de los mayores componentes sometidos a mayor esfuerzo son las
comunas que soportan toda la carga de los ejes, por ello es importante realizar un

disefio minimizando la probabilidad de falla.

El disefio por resistencia usando disefio en base a factores de carga y resistencia
(LRFD) satisface los requisitos cuando la resistencia de disefio de cada componente
estructural es mayor o igual a la resistencia requerida determinada de acuerdo con las

combinaciones de carga [23].

Para el disefio de las columnas se considera las cargas de compresion axial que tiene
gue soportar la seccion. A continuacion, se calcula la resistencia axial en compresion
requerida, para ello se tiene conocer el peso total de la maquina. En la Tabla 28 se

muestra detalladamente los pesos que tiene que soportar las columnas.

Tabla 28. CarEas Eara el Disefio.

Peso Total Eje Z 116.184 Kg
Peso Total Eje Y 79.09 Kg
Peso Total Eje X 84.682 Kg
Peso Extra 30% 70 Kg
Carga Total Aproximada 349.956 Kg

La ecuacion (19) muestra el calculo de la resistencia axial en compresion requerida.

P,=14-Wp g (19)

Donde:

Pu Resistencia Axial en Compresion Requerida, en N.
Wp  Carga Muerta, en Kg.
g Gravedad, en m/s.

P, =1.4- 349.956-9.8
P, = 4801.396 N

Ahora se selecciona el perfil que se quiere analizar, se elige el perfil IPE 120 del
catalogo IPAC [19] de productos laminados vigas IPN, calidad de acero ASTM A 36,

en la Tabla 29 se observa los datos principales del perfil [24].



45

Tabla 29. Datos Principales Perfil IPE 120.

‘ Simbologia H Descripcion ‘ Dato
Ag Area de la seccion 13.2 cm?
Ix Radio de giro de la seccion, respecto a X 4.9 cm
ly Momento de inercia de la seccién, respecto a Y 27.7 cm*
ry Radio de giro de la seccién, respecto a Y 1.45cm
br Ancho del patin 6.4 cm
b Espesor del patin 0.63 cm
d Peralte de la viga 12 cm
tw Espesor del alma 0.44 cm

Seguidamente se verifica la revision de la relacion ancho grueso la cual debe
satisfacer los requisitos que se muestran en la Tabla B4.1b “Elementos en

Compresion”.

Para Patines:
E

Donde:

Apf Parametro ancho-espesor limite para ala compacta, adimensional

E Maodulo de Elasticidad, en Pa.

Fy Tension de fluencia minima, en Pa.

Segun las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles la tensién de fluencia
para el acero ASTM A36 es 250MPa y el médulo de elasticidad es 207GPa.

Reemplazando se tiene:

056 207 X 10°Pa
pf = 250 X 106Pa
Aps = 16.114

b
Ap= 21—



Donde:

Ap Parametro ancho-espesor del patin del perfil, adimensional

by Ancho del patin, en cm.

ty Espesor del patin, en cm.
L 64
P 2-0.63
Ap = 5.079
Verificando:
Ap < Aps

5.079 < 16.114

Se comprueba que la seccidn en patines es compacta.

E
Tpw =149 - |

Mow  Pardmetro ancho-espesor limite para alma compacta, adimensional

Para Alma:

Donde:

E Moédulo de Elasticidad, en Pa.

Fy Tension de fluencia minima, en Pa.

4 =149 207 X 10°Pa
pw 250 X 106Pa

Reemplazando se tiene:

Apw = 42.875
Lo d
a — t,

Donde:
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Aa Parametro ancho-espesor del alma del perfil, adimensional

d Peralte de la viga, en cm.
tw Espesor del alma, en cm.
1= 12
T 0.44
Ay = 27.273
Verificando:
Ao < Apw

27.273 < 42.875
Se comprueba que la seccién en alma es compacta.

Dependiendo de las restricciones de la columna se calcula la longitud efectiva en cada
uno de los ejes, segun [23] se analiza el mayor valor de longitud efectiva, usando la

ecuacion (20) se calcula para cada uno de los ejes.

K -L (20)
r
Donde:
K Factor de Longitud Efectiva, adimensional
L Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, en cm.
r Radio de giro, en cm.

Basado en disefio no es posible tener una condicion de empotramiento perfecto, por

lo tanto, se toma un factor de longitud efectiva k=0.8.
La longitud de la viga es 200cm

Reemplazando se tiene:

Para X:
K -L_ 0.8 '200—32653
n 49 7
Para:
K-L 0.8 -200
= =110.34

T 1.45

y
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Para columnas largas [23] proporciona una ecuacion (la de Euler) o esfuerzo de
pandeo critico elastico (Fe), con esta ecuacion se determina un esfuerzo de pandeo a

flexion (Fcr) para un miembro a compresion.
Utilizando (21) se calcula el esfuerzo de Euler.

m?-E (21)

e

Donde:

Fe Tension de pandeo critico elastico, en Pa.
Maodulo de Elasticidad, en Pa.

Factor de Longitud Efectiva, adimensional

- X m

Longitud no arriostrada lateralmente del miembro, en cm.

-

Radio de giro, en cm.

Reemplazando se tiene:

o 2207 X 10°Pa
€ (110.345)2

F, = 167.789 x 10°Pa

Antes de calcular el esfuerzo de pandeo por flexién (Fcr) se compara la relacion de

esbeltez con la seccion E3 como indica [23].

K -L<471 207 X 10°Pa

r T 250 x 10Pa
110.345 < 135.53

Utilizando (22), se calcula el esfuerzo de pandeo por flexion:

Fy (22)
F. =(0.658% | - F,

Reemplazando:
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250 x10°Pa
E., = (0.658167.789x106Pa ) +250 X 10°Pa

F., = 133.999 X 10°Pa

Una vez calculado este esfuerzo para un miembro, se multiplica por el area de la
seccion transversal para obtener su resistencia nominal Pn. La resistencia para disefio

LRFD se calcula utilizando la ecuacién (23).
B, = Fy e Ag "¢ (23)
Donde:

Pn Resistencia de Compresiéon Nominal, en N.
Fa Tensién Critica de Pandeo, en Pa.

Ag  Area de la seccion, en m2.

& Factor de Resistencia, adimensional.

El factor de resistencia para disefio LRFD es &.:0.9
Reemplazando se tiene:
P, =133.999 x 10°Pa - 1.32x1073-0.9
P, = 159.191 x 103 N

Finamente se comprueba si la resistencia axial en compresion es menor a la

resistencia de compresion nominal.
P, < P,
4801.396 N < 159.191 x 103 N
Se comprueba que la seccion seleccionada es adecuada

8.4.1 Diseio de la Placa Base para Columnas
Cuando una columna se apoya sobre una placa base la carga se distribuye en un area
para evitar que esta placa se levante, en la Figura 22 se muestra un esquema de lo

mencionado anteriormente.
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La placa base tiene
-~ la tendencia a levantarse
e ———
| TPt et T |
Figura 22. Columna sobre Placa Base.
Fuente: Disefio de Estructuras de Acero. [25]

A continuacion, se realiza el disefio de una placa de acero A36 para una columna IPE

120. La carga que soporta fue calculada mediante la ecuacion (19).
P, =4801.396 N

Segun [25] sugiere que los momentos maximos en una paca base ocurren a distancias
entre 0.80bry 0.95d, en la Figura 23 se muestra un esquema para el disefio de la placa

base.

o1 —{«- 080 by e —>|

0.95d d N

m | ‘

- by -
B

Figura 23. Esquema para Disefio de Placa Base.
Fuente: Disefio de Estructuras de Acero. [25]

Para el disefio partiremos de un valor que supone ser el voladizo de la placa base(Ar),
esta formula (24) esta en funcion del ancho del patin y del peralte de la viga.

1 (24)
A =7 /bf - d

An Voladizo de la placa base, en cm.

Donde:

bt Ancho del Patin, en cm.
d Peralte de la Viga, en cm.

En la Tabla 25 se muestran los datos principales de la viga IPE 120

Reemplazando se tiene:
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1
Ay = Z\/6.4- 12

A, = 2.191
Para las dimensiones de la placa base se utilizan las ecuaciones (25) y (26)

N = 0.95d + 21, (25)
B = 0.8bf + 24y, (26)

Reemplazando se tiene:
N = 0.95(12) + 2(2.191)
N = 15.768cm = 16 cm
B = 0.8(6.4) + 2(2.191)
B = 95cm=10cm

Idealmente segun lo calculado las dimensiones de la placa base serian de 10x16cm,
partiendo de este dato y por razones de disefio para montaje se aumenta las

dimensiones de la placa base. Las dimensiones de la placa base serian 20x25cm.

La ecuacion (27) permite conocer la resistencia de aplastamiento para posteriormente
conocer el valor de la resistencia al contacto de concreto y finalmente ser comparado

con la carga que soporta.
P, = 085 f'. -4, (27)
Donde:

Pp Resistencia de Aplastamiento, en N.
f'c Resistencia a Compresion Especificada del Concreto, en Pa.
Ap Area de Aplastamiento del acero sobre el concreto, en m2.

La resistencia del concreto es de 3000 Ibf/ pulg?, equivalente a 20.59x10° Pa.
Reemplazando se tiene:
P, = 0.85- 20.59 x 10°- (0.2 - 0.25)
P, = 875.075 x 10° N

La ecuacion (28) permite calcular el limite de aplastamiento del concreto segun LRFD:



52

Ey = ¢- P, (28)
Donde:

Eeo  Estado Limite de Aplastamiento del Concreto, en N.
Pp Resistencia de Aplastamiento, en N.
) Factor de Resistencia de Aplastamiento, adimensional.

Para disefio LRFD es ©:0.65
Reemplazando se tiene:
Ey, = 0.65- 875.075 x 103
Ey = 568.799 X 103 N
Comparando se tiene:
P, < Eg
4801.396 N < 568.799 x 103 N
Las dimensiones de la placa son adecuadas segun los requerimientos de disefio.

8.4.2 Dimensionamiento del Espesor de la Placa Base
Segun [25] el espesor de la placa se termina usando el mayor entre m, n o n’, este

valor se lo conoce como (p). Para conocer estos valores se utilizan las ecuaciones

(29), (30) y (31)

N —0.95d (29)
m= ————
2
B — 0.8b; (30)
n= ——
2
,_ Vb d (31)
Ty
Reemplazando se tiene:
25 — 0.95(12)
m = >

m= 6.8cm

20 — 0.8(6.4)
s
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n="744cm

, 4/ (6.4)(12)

- 4
n' = 2.191cm
Segun lo calculado el mayor valor es: 9=7.44cm

Utilizando la ecuacion (32) se calcula el espesor requerido.

. [z= (32)
rea =2 |9 F, BN

Aeq  Espesor Requerido, en m.

Donde:

Y Mayor Valor Calculado, en m
Pu Carga que Soporta, en N.

Fy Tensiéon de Fluencia Minima, en Pa.

) Factor de Resistencia de Aplastamiento, adimensional.
B Dimensiones de la Placa, en m.
N Dimensiones de la Placa, en m.

Para disefio LRFD es ®:0.9

Reemplazando se tiene:

© 00744 2-4801.396
Teq — 0.9 (250 x 106) (0.2)(0.25)

Areq = 0.002 m

El espesor requerido para la placa base es de 2mm, considerando lo que indica [25]

se toma como espesor minino 1/4 pulg (6.35mm)



54

9. DISENO ELECTRONICO

En el disefio electronico se involucra todos los componentes de control y actuadores
para la puesta en marcha del sistema automatico. El tablero principal que contiene los
principales componentes como son el HMI, PLC, Drivers, médulo de entradas y salidas

digitales.

9.1 MODULO DE CONTROL PLC Y PANEL DE VISUALIZACION HMI

El moédulo central SIMATIC S7-1200, con CPU 1214C desarrollado por Siemens
elegido para el control de los médulos, sensores y actuadores, es el encargado de
procesar y ejecutar comandos segun el programa automatico previamente elaborado,

es en la Figura 24 se muestra un esquema de este [26].

Figura 24. PLC SIMATIC S7-1200, CPU 1214C.
Fuente: www.Siemens.com. [26]

Este CPU es ampliable con maximo 3 modulos de comunicacion (CM) y un maximo

de 8 médulos de sefiales (SM).

El panel de visualizacion HMI elegido es el KTP 400 Basic PN como se muestra en la
Figura 25, con pantalla de 4” con 4 teclas tactiles, sencilla e ideal para este sistema
[27].

Figura 25. HMI KTP 400 Basic PN.
Fuente: www.Siemens.com. [27]

9.2MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES
Con este modulo de sefales se amplia el numero de entradas y salidas del

controlador, se adapta facilmente mediante una ranura lateral. El modulo de entradas
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y salidas que se seleccion6 es SM1223, DI 8X24 VDC, DQ 8xRele, en la Figura 26 se

observa un diagrama de este moédulo [28].

Figura 26. SM 1223, DI 8x24 VDC, DQ 8xRele.
Fuente: www.Siemens.com. [28]

9.3FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es la encargada de proporcionar el voltaje y la corriente que
necesitan los dispositivos conectados para su correcto funcionamiento. En la Tabla 30
se muestra los principales componentes con su respectivo voltaje y consumo de
corriente, para el calculo se asume que todos los dispositivos estan funcionando al

mismo tiempo que es la condicidon mas critica.

Tabla 30. Voltaje y Consumo de Corriente

Dispositivo St Yoltaje d.e Cons.,umo Total Cor.lsumo (o[}
Alimentacion Corriente Corriente
PLC S7-1200 1 24 VDC 600mA 0.6 A
Panel HMI 1 24 VvDC 100 mA 0.1A
Modulo E/S 1 24 vDC 150 mA 0.15 A
Eyector Compacto 1 24VDC 155 mA 0.155 A
Actuador Giratorio 1 24 vDC 10mA 0.01 A
Otros 1 24vVDC 3000 mA 3A
Total 4.015 A

Asumiendo un factor de seguridad de 2, el consumo total de corriente seria de 8.03 A,
con estos la fuente seleccionada es una SITOP PSU100L con una entrada de voltaje
de 120/230 VAC y una salida de 24VDC a 10A, en la Figura 27 se muestra un esquema
de este [29].
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Figura 27. Fuente de Alimentacion SITOP PSU100L 24 V/10 A.
Fuente: www.Siemens.com. [29]

9.4 SENSORES
Finalmente, el sistema cuenta con 2 tipos de sensores que son utilizados: sensor

fotoeléctrico y sensor inductivo. La Tabla 31 muestra el tipo de sensor para cada

aplicacion.
Tabla 31. Tipos de Sensores
Sensor Aplicacion
Sensor Fotoeléctrico Posicion de caja y palet
Sensor Inductivo Limites Eje X, Eje Y yEje Z

El sensor fotoeléctrico tipo retro reflectivo compara la diferencia de cantidad de luz
emitida con la luz recibida todo esto con la ayuda de un espejo especial (reflector). En

el mismo cuerpo del sensor se encuentra el emisor y receptor.

El sensor inductivo de proximidad detecta objetos metalicos que se acercan al este,
sin tener contacto fisico. Este sensor detecta la variacion en el estado de oscilacion

mediante un circuito de amplitud, y emite una sefial de deteccion.

En la Tabla 32 se muestra las principales caracteristicas de los sensores:

Tabla 32. Caracteristicas de los Sensores.
Sensor ‘ Caracteristicas

Conmutacion: Tipo Relay.
Distancia de Medicién: 0-8000 mm.
Tensién de Trabajo: 12-250 VDC.
Grado de Proteccion: IP67

Tiempo de Respuesta: 15 mS
Figura 28. Sensor Fotoeléctrico.
Fuente: www.bannerengineering.com.
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Conmutacion: Normalmente Abierto (NA).
Distancia de Medicion: 1.5 mm.

Tensién de Trabajo: 5- 60VDC.

Corriente de Trabajo: 2 -100mA

Grado de Proteccion: IP67

Figura 29. Sensor Inductivo.
Fuente: www.pepperl-fuch.com.

9.5 ACTUADORES

Una vez conocido el par de giro que los actuadores deben producir para mover la
carga se selecciona el motor paso a paso para cada uno de los Ejes. Tanto para el
Eje Z, Eje Y y Eje X se utiliza motores de la marca LEADSHINE NEMA 51. En la Figura

30 se muestra las caracteristicas del motor.

NEMA Step Angle # of Current/Phase Holding Torque Length Weight

130HS27 DM2282 [ DM1182
2 51 130HS33 4 22? DM2282 / DM1182
130HS40 18 4 7.0 40 283 16 DM2282 / DM1182
130HS45 18 4 7.0 45 283 19 DM2282 / DM1182

Figura 30. Caracteristicas Motor Nema 51
Fuente: www.leadshineusa.com.

9.6 DETALLE DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA
A continuacion, se listan los dispositivo o elementos que entregan sefal de entrada y

cuales son salidas que entrega el PLC:

v' Entradas
o Boton Paro de Emergencia
o Sensores Inductivos — Fines de carrera
o Sensor Ubicacién de la Caja
o Sensor Ubicacion del Palet
v Salidas
o Luz Piloto Verde (Aviso de Tension)
o Luz Piloto Roja (Aviso de Emergencia)
o Motor Eje Z
o Motor Eje Y
o Motores Eje X



o Actuador Giratorio 0 — 90 grados

o Eyector Compacto Aspirar y Descargar
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El sistema en total cuenta con 15 entradas y 13 salidas, en la Tabla 33 se detalla los

dispositivos que entregan una sefial de entrada y las salidas que envia el PLC:

Condicion

Descripcion

Tabla 33. Detalle Entradas y Salidas del Sistema

Funcién

Asignado

Entrada Sensor Inductivo 1 Eje X (IND1) Limites Eje X 1a0
Entrada Sensor Inductivo 2 Eje X (IND2) Limites Eje X lal
Entrada Sensor Inductivo 3 Eje Y (IND3) Limites Eje Y la2
Entrada Sensor Inductivo 4 Eje Y (IND4) Limites Eje Y a3
Entrada Sensor Inductivo 5 Eje Z (IND5) Limites Eje Z lad
Entrada Sensor Inductivo 6 Eje Z (IND6) Limites Eje Z a5
Entrada Fin de Carrera 1 Eje X (SW1) Limites Eje X (Seguridad) la6
Entrada Fin de Carrera 2 Eje X (SW2) Limites Eje X (Seguridad) la7
Entrada Fin de Carrera 3 Eje Y (SW3) Limites Eje Y (Seguridad) Ib0
Entrada Fin de Carrera 4 Eje Y (SW4) Limites Eje Y (Seguridad) Ibl
Entrada Fin de Carrera 5 Eje Z (SW5) Limites Eje Z (Seguridad) Ib2
Entrada Fin de Carrera 6 Eje Z (SW6) Limites Eje Z (Seguridad) Ib3
Entrada Sensor Fotoeléctrico 1 QS30 Ubicacion Palet la0
Entrada Sensor Fotoeléctrico 2 QS30 Ubicacion Caja lal
Entrada Boton Paro de Emergencia Paro del Sistema la2
Salida Frecuencia Salida de Pulsos PWM Driver Motor Eje X Qa0
Salida Frecuencia Salida de Pulsos PWM Driver Motor Eje X Qal
Salida Frecuencia Salida de Pulsos PWM Driver Motor Eje Y Qa2
Salida Frecuencia Salida de Pulsos PWM Driver Motor Eje Z Qa3
Salida Salida Motor Eje Z Sefal Activacion Driver Qa4
Salida Salida Motor Eje Y Seiial Activacion Driver Qa5
Salida Salida Motores Eje X Senfal Activacion Driver Qa6
Salida Luz Piloto Verde Aviso de Tensién Qa7
Salida Luz Piloto Roja Aviso Emergencia Qb0
Salida Sefial Salida Ventosas 1 Aspirar Qa0
Salida Sefial Salida Ventosas 2 Descargar Qal
Salida Salida Movimiento Actuador Giro a 90 Grados Qa2
Salida Salida Movimiento Actuador Giro a 0 Grados Qa3
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En el Anexo 18 se define de manera general un diagrama en el cual se involucran
sensores, actuadores y el controlador que son parte importante del funcionamiento del

sistema automatico.

10. PROGRAMACION E INTERFAZ DEL SISTEMA
Para el disefio del sistema de control se debe tener claro cuales van a ser los pasos
por seguir para el correcto funcionamiento del sistema. A continuacion, se muestra el

proceso a seguir para el apilado de cajas.

Verificar que el palet se encuentre posicionado.
Verificar que exista caja para el apilado.

Inicio del apilado segun el patrén indicado.

A 0w NP

Apilado de cajas completo.

10.1 ALGORITMO GENERAL DEL PROCESO DE APILADO

En la Figura 30 se muestra el diagrama de flujo del proceso general que tiene que
seguir para un correcto apilado de cajas. Se sabe que el sistema tiene que apilar 15
cajas distribuidas en 5 niveles, el total de cajas que apila es 75. De igual forma existe
un patron ya establecido que indica como se ubican las cajas en cada uno de los

niveles.
El Anexo 19 muestra los diagramas de boole utilizados en simulacion del sistema.

10.2 INTERFAZ DEL SISTEMA

La interfaz permite al operario iniciar el proceso de apilado, una vez seleccionado el
inicio del proceso la interfaz indica si estd 0 no ubicado el palet y si la caja esta en
posicién, caso contrario el sistema no iniciard con el proceso de apilado. También
cuenta con una funcién que permite conocer cuantas cajas fueron apiladas durante el
dia, adicionalmente, mediante una clave de acceso se puede verificar el estado de los
actuadores y elementos del sistema. Unicamente el disefiador tiene acceso a esta

funcion. En la Figura 31 se muestra la interfaz inicial del sistema.



Sistema Automatico de
Apilado de Cajas de hasta
20Kg

»  Iniciar Proceso

Iniciar Apilado

NO
Apilado A = Apilado A+1

Apilado A=0. Apilado A++, Apilado A=75

Apilade Completo

FIN

Figura 31. Diagrama de Flujo Proceso General.

ADM

Sistema Automatico de Apilado de Cajas
PALET Tntal
S Apiladas @

INICIAR

Figura 32. Interfaz Inicial
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Un sistema automatico asegura una mejora en el desarrollo del proceso ya que
disminuye el tiempo de apilado, optimizando asi recursos y mejorando la calidad
de trabajo de los operadores.

e Eluso de ventosas tipo fuelle ayuda a preservar el estado de la caja y su contenido
ya que son disefiadas especificamente para que tengan una aspiracion cuidadosa,
con buena adaptacion y una estabilidad propia de acuerdo con el producto a
manipular.

e Parala generacion de vacio opto por un sistema mediante eyector de vacio debido
a su disefio compacto y su establecimiento de vacio rapido, la ventaja de este
sistema es que no tiene componentes adicionales para su correcto funcionamiento,
por lo que son de bajo mantenimiento y sufren un minino de desgaste.

e Para el disefio de elementos mecanicos se realizo el calculo de manera que el
sistema funcione en las peores condiciones y no sufra alguna alteracion en su
desempeiio.

e Laimplementacion de un PLC Siemens S7-1200 para el control del sistema fue el
mas adecuado ya que es capaz de interpretar la lectura de los sensores que tiene
el sistema y transmitir diferentes comandos que requieren los actuadores para
funcionar correctamente.

e Para garantizar que los rieles de movimiento lineal y las cremalleras se encuentren
correctamente ubicadas se recomienda rectificar la cara donde van a ser
montadas.

e Se recomienda colocar un resorte de ajuste en las placas donde estan montados
los motores paso a paso para evitar la pérdida o salto de pasos entre el pifién y la
cremallera, con esto se evita una posible sobrecarga de los motores.

e Se recomienda seguir las indicaciones del fabricante para realizar un correcto
mantenimiento del mecanismo pifion- cremallera.

e El hecho de que los bloques de movimiento tengan un periodo libre de
mantenimiento no quiere decir que no hay que realizar una lubricacién de estos, el
manual del fabricante indica que después un tiempo de uso se requiere un cambio

de lubricante.
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