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Maquina Clasificadora de Paquetes de Cinta Pivotante

1. Tema

Disefo de una maquina clasificadora de paquetes de cinta pivotantes.

2. Objetivos

2.1. General

Disenar una maquina clasificadora de paquetes de cinta pivotantes.

2.2. Especificos
m Investigar y documentar mecanismos de sistemas de clasificadores.

m Disefar la estructura y mecanismos mecanicos para el sistema clasificador de paque-

tes de cintas pivotantes.

= Dimensionar y seleccionar los componentes mecanicos, electronicos y de programa-

ciéon del sistema de clasificacion.

= Implementar un sistema automatizado para realizar la clasificacion de paquetes en

tres direcciones izquierda, derecha y al frente de paquetes de hasta 3 kg .

= Implementar un HMI que permita monitorear, controlar y configurar al usuario parame-
tros como velocidad de clasificacién y llevar acabo un registro de la cantidad y tipo de

paquetes clasificados, bajo el criterio de sector de destino del paquete.

» Realizar pruebas de funcionamiento del sistema de clasificacion.

3. Problema

La logistica es un factor importante para una empresa que se dedica a la distribucion

de paquetes, como el caso de la mensajeria o paqueteria al ser la representacion de la



eficiencia; que el paquete llegue a su destino en el menor tiempo posible, sin errores en su
distribucion. El aumento de volumenes de paquetes que se envian y reciben (en un 22 %
), segun [1], ha generado que las empresas implementen clasificadores para cubrir sus
demandas y ser mas eficientes [2].

Considerando que, en el Ecuador, el servicio mas utilizado es el de mensajeria o paqueteria,
ya sea con empresas publicas o privadas, que transportar paquetes no mayores a 20 kg, a
esto se lo ha denominado categoria liviana, este tipo de categorias suelen ser utilizadas
en su mayoria por pequenas empresas que envian sus productos a las distintas partes del

Ecuador, mejorando su logistica, permitiéndoles hacer lo mas rapido y eficiente.

4. Hipétesis

La maquina que se construird permitira a través de una banda transportadora que cons-
tara de cintas pivotantes clasificar automaticamente paquetes de hasta 3 kg y de dimensio-
nes maximas de 20 x 30 x 40 cm en tres direcciones empleando un cédigo de barras, y
mediante un HMI el usuario podra monitorear y controlar la clasificacién de los paquetes,

asi como obtener registros del sistema de clasificacion.

5. Logistica

La logistica es una parte esencial en las empresas que transportan productos o informa-
cién, segun [3] la logistica puede definirse como la ciencia que estudia como las mercancias,
las personas o la informacién superan de forma eficiente las distancias. Esencialmente, la
logistica es el método en que una empresa debe manejar o administrar sus recursos para
superar la distancia y llegar a su destino de la manera mas eficiente.

Segun [4] la estructura de la logistica ha llevado al cliente al punto més importante de la
distribucién o cadena de suministros y se caracteriza por sus etapas que se puede ver en
la Figura 1 que inicia con el proveedor, el cual genera la mercancia o informacion, de ellos
pasa a las compras donde se define a quien va a llegar dicha mercancia o informacién, a
continuacion debera mantenerse el stock del producto, este paso sera la parte esencial para

el manejo y distribucion del producto por medio de los clasificadores, a continuacidén pasa



a las bodegas, donde se mantendran los paquetes hasta llegar a la etapa del transporte y

finalmente al cliente.
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Figura 1: Etapas de la logistica [4]

La logistica ha evolucionado tanto en la industria 4.0 que los mercados son cada vez mas
automaticos(compras por internet), sobre todo, en los sistemas de clasificacién (gestién de
stock), distribucion sectorizado, que utilizan las empresas para garantizar su efectividad y
mas dentro de la industria de mensajeria, que ha crecido en un 13 % entre enero y abril
del 2021 segun [5], por lo que es necesario un sistema de clasificacion de paquetes, que
sea mas rapido y preciso para la paqueteria liviana, la mas usada por los emprendedores o
empresas en linea, de manera que se pueda aumentar el ritmo y eficiencia en los tiempos

de entrega.

6. Clasificadores de Paquetes

En el Ecuador se ha visto un incremento en el servicio de paqueteria, segun un informe
del Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién en el Ecuador,
establece que hubo un incremento del 35 % en paqueteria internacional y un 22 % en pa-
queteria nacional con respecto al afno 2020 [1]. Principalmente estos aumentos de usos de
paqueteria son solicitados por pequefias empresas 0 microempresas, utilizando estos ser-
vicios para llegar a todos sus consumidores ya sean nacionales o internacionales, esto va
de la mano con el incremento en las compras en linea.

Gracias a las nuevas técnicas de venta como "ship from store", en espafol enviar desde
la tienda, ha puesto una gran cantidad de productos al alcance del consumidor, lo que ha

provocado el aumento de la industria de paqueteria, facilitando a las empresas o vende-



dores poder enviar sus productos de forma rapida y facil hasta sus consumidores, lo que
ha provocado, la necesidad de las empresas de paqueteria en automatizar la clasificacion,
distribucion y la entrega [6].

UPS es una de las empresas mas grandes del mundo, que ha podido realizar entregas de
casi 4 millones de paquetes y documentos alrededor del mundo por su logistica, con la im-
plementacidn de sistemas de clasificacidn eficientes y capaces de procesar los volumenes
masivos que reciben. Aqui entran en juego los clasificadores, en inglés son conocidos como
sorters, estos clasificadores que dependeran de las diferentes aplicaciones o necesidades
que tenga la empresa, son un punto esencial en la logistica de la paqueteria y mensajeria,
para reducir los tiempos de ruta de los paquetes, siendo capaces de clasificar y enviar cada
paquete, por su respectiva rampa asignada para que luego sean recogidos y transportados

a su destino.

6.1. Tipos de Clasificadores

Los clasificadores son una herramienta indispensable en la industria que tienen aplica-
ciones dentro del area alimenticia, agricultura, farmacéutica, quimica, y también en la pa-
queteria 0 mensajeria [7]. Su importancia es por versatilidad y multifuncién, en seleccionar
clasificar y separar segun las necesidades de cada empresa o de lo que se desee clasificar,
permiten ahorrar tiempo a las empresas en actividades que antes se demoraban, porque
las tenia que realizar un trabajador o varios trabajadores. Un ejemplo de los beneficios de
los clasificadores en la industria de la paqueteria es la reduccién de errores o confusiones
de paquetes por la similitud de estos, lo cual puede eliminarse implementando un sistema
de clasificacion con cédigo de barras y desviadores automaticos [8]. Por eso es importan-
te conocer los tipos de clasificadores que existen y que van de la mano con las distintas

necesidades o requerimientos de las empresas.

6.1.1. Clasificacion a Baja Velocidad

No todas las empresas manejan un volumen alto de productos para clasificar, por lo
que, un clasificador de baja velocidad seria una de las opciones mas recomendadas en el

mercado, ademas de ser una de las mas baratas de implementar.



Los clasificadores de baja velocidad pueden manejar un volumen de menos de 30 pa-
quetes por minuto, se emplea con transportadores de bandas o también con rodillos, la
ventaja es que ayuda a reducir el trabajo manual y aumenta la eficiencia de produccién de
la empresa. Una de las limitaciones de estos clasificadores es que, se necesita un espacio
considerado entre cada paquete, para evitar trafico, atascamiento de paquetes o error en
los desvios de estos [9].

Un ejemplo claro de este tipo de clasificadores es un desviador como se puede ver en la
Figura 2, es un brazo con una paleta que esta ubicada a lo largo de la cinta, al lado opuesto
de una salida de clasificacién, el momento en el que un paquete se aproxima y debe ser
desviado, el brazo se extiende a través de la cinta, atrapando el paquete y guiandole a
la salida establecida; otro clasificador de este tipo suelen ser los empujadores, estos son
brazos o paletas que se ubican frente a la salida y cuando el paquete llega a la posicién
correspondiente, este los empuja y los desvia hacia la salida determinada, los empujadores
son mas rapidos que los desviadores, pero se tiene que considerar que si los paquetes son

fragiles los empujadores no serian una de las opciones mas recomendadas [9].

Figura 2: Clasificador pusher [10]

6.1.2. Clasificacion de Velocidad Media

Para el manejo de volumenes mayores, estan los clasificadores de Velocidad Media,
estos pueden manejar de 30 a 200 paquetes por minuto.
Para este tipo de clasificadores comunmente se utilizan ruedas alineadas de tal manera

que movilizan el paquete hacia la salida correspondiente, como se puede ver en la Figura 3,



estas ruedas son colocadas de forma lineal. Los paquetes son trasladados por una banda,
llegan al punto de desvidé donde se encuentra el clasificador y este con sus ruedas levanta
el paquete y lo dirige a una de las salidas correspondientes con angulos de 30 a 45 grados,
si la empresa tiene mas de un médulo para desviar los paquetes, a continuacion, se debera
colocar otro clasificador de ruedas en la misma posicion para que el paquete se desvié a la

salida correspondiente [9].

SN

Figura 3: Clasificador wheel sorter [10]

e

6.1.3. Clasificacion de Alta Velocidad

Cuando el requerimiento es la velocidad, los clasificadores de Alta Velocidad, son los
mas indicados, estos pueden manejar volumenes de 150 a 450 paquetes por minuto, pero
este tipo de clasificadores son mas complicados en la colocacién de paquetes ya que se
requiere tal precision, para que sean desviados, un paquete mal colocado o un desviador
que no empuje correctamente, el paquete puede causar un fallo en el resto del tren de
clasificacién de los paquetes, por esta razdn, este tipo de clasificadores requieren una mayor
tecnologia y un mayor costo [9].

Los clasificadores de alta velocidad de bandejas basculantes que se puede ver en la
Figura 4, bandas transversales y compartimentos de bombas, se utilizan normalmente para
clasificar articulos individuales en estaciones de trabajo, como estaciones de empaque o de

procesamiento de devoluciones, esto es para empresas grandes.



CELL]

Figura 4: Clasificador sliding shoe sorter [10]

Los clasificadores de Baja, Media y Alta Velocidad, utilizan diferentes Mecanismos de
Clasificacion, que dependeran de la cantidad de paquetes, tamarno, masa y desde luego de

la capacidad de la empresa.

6.2. Mecanismos en la Clasificacion

La industria de la paqueteria maneja distintos tamarnos de paquetes y diferentes pesos,
paquetes fragiles o paquetes importantes, lo que ha estimulado la investigacion por parte de
la ingenieria, en los mecanismos de clasificacién, como los de forma manual, con la ayuda
de uno o varios operadores que colocaban los paquetes en los clasificadores, extraian la
informacion de las caracteristicas de los paquetes, como direcciones y los ubicaban en cada
ruta de distribucidon como lo indica [11]. Con la sistematizacién del proceso de clasificacion
de paquetes, se mejora la logistica y reduccion en tiempos de entrega; por esta razén, se
han disefiado diferentes mecanismos para poder clasificar, dependiendo de las necesidades
que tengan la empresa, algunos de estos mecanismos se mostraran en la Tabla 1 con su

funcionamiento y caracteristicas.



Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Desviadores:

= Funcionamiento: Funciona median-
te un dispositivo eléctrico o neumati-

CO que acciona y mueve la paleta y

esta a su vez desvia el paquete hacia D

la salida correspondiente.

» Caracteristicas: Estos clasificadores
son capaces de manejar un flujo de
maximo 40 paquetes por minuto, so-
portan una masa de hasta 30 kg y
manejan tamanos de hasta 75 x 75 x

75 cm.




Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Pop up:

= Funcionamiento: Desvia el producto
mediante un mecanismo de bandas o
ruedas que eleva el paquete y al mis-
mo tiempo desplaza hacia la salida

correspondiente.

= Caracteristicas: Puede manejar un
flujo de 60 a 90 paquetes por minu-
to, puede soportar una masa de has-

ta 20 kg.

= Limitaciones: Una de sus limitacio-
nes es que el fondo del paquete sea

rigido y plano.

S




Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Pateador (Shoe sorter):

» Funcionamiento: Desvian el pro-
ducto guidndolo hacia la salida con
un mecanismo que se activa hidrauli-
ca 0 neumatica hacia la salida. Tiene

un manejo delicado de los productos.

= Caracteristicas: Puede manejar un
flujo de 95 a 230 paquetes por minuto
y puede soportar una masa de hasta
40 kg, se manejan tamanos de alre-

dedor de 70 x 70 x 70 cm.

10



Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Cross belt:

» Funcionamiento: Desvian el pro-
ducto mediante un mecanismo de va-
rias bandas que desplaza el paquete

hacia la salida correspondiente.

= Caracteristicas: Puede manejar un
flujo de hasta 400 paquetes por mi-
nuto y soportar una masa de hasta

30 kg.

= Ventajas: Puede manejar productos
de formas irregulares como cartas,
cajas, cilindros, productos pesados;

ademas, brinda salidas consecutivas.

Tilt tray:

= Funcionamiento: Desvian el pro-
ducto mediante bandejas que sostie-
ne los paquetes y que al llegar a la
salida correcta se inclinan y deslizan

el producto.

» Caracteristicas: Puede manejar un

flujo de hasta 300 paquetes por minu-
to, puede soportar una masa de hasta

50 ke.

11



Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Clasificador vertical:

» Funcionamiento: Desvian el pro-
ducto mediante un mecanismo de
bandas que suben a diferentes nive-

les como superior, media o bajo

= Caracteristicas: Puede soportar una

masa de hasta 50 kg.

m Limitaciones: Una de sus limitacio-

nes es que se necesita que el fon-
do del paquete sea rigido y plano, co-
munmente se suelen encontrar en los
aeropuertos para el manejo de male-

tas.

12
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Tabla 1: Tipos de mecanismos de clasificacién [10]

Clasificador con ruedas (Wheel sorter) :

» Funcionamiento: Desvian el pro-
ducto mediante un mecanismo, con

un sistema de ruedas que direcciona

a cada uno de los paquetes a la sali-

da correspondiente.

m Caracteristicas: Es un clasificador
de media velocidad.

m Limitaciones: Una de sus limitacio-

nes es que se necesita que el fondo
del paquete sea rigido, y no maneja

con precision paquetes livianos.

Dentro de estos diferentes mecanismos de clasificacidon que se ha expuesto, se puede
observar que los clasificadores de bandas son uno de los mas precisos y nuevos, este
tipo de clasificador por bandas, compensa la desventaja de los clasificadores por ruedas,
debido a que estos pueden manejar con precisién paquetes muy livianos, como sobres de
mensajeria [12]. Considerando que dentro de la paqueteria ligera se cuenta con cajas de

una masa maximo de 20 kg [13].

7. Diseno y construccion

7.1. Parametros de disefo

En el presente disefio se toma en cuenta el factor de utilizaciéon de la maquina, ya que
debe cubrir la necesidad del cliente, que, en este caso, es clasificar paquetes relativamente

livianos a una velocidad moderada, para cuidar la integridad de estos.
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7.1.1. Masa de los paquetes

Para el disefio se tomé en cuenta una masa maxima de 3 kg siendo una de las cantida-
des mas enviadas comunmente, esto se realizara para el disefio de las partes con mayor
dificultad en su adquisicion e implementacion, las bases del clasificador, médulo de bandas
pivotantes y motores del médulo de bandas pivotantes. Y para el resto de la maquina como
estructuras, eje, rodillos, bandas y motor banda alimentadora se mantiene con el disefio
de una masa de 20 kg considerandos paqueteria liviana [13]. Esto es considerando que se
pueda ahorra costos en un siguiente prototipo mejorando las partes necesarias para llegar
a que toda la maquina sea capaz de manejar los 20 kg, y sin necesidad de reconstruir todo

el prototipo otra vez.

7.1.2. Volumen del paquete

Es necesario tomar en cuenta la normativa de empaquetado INEN 2977 [14] para las
buenas practicas de manipulacion de mercaderia, Por lo cual, se establecié un volumen

maximo de 24000 cm? distribuidos en paquetes de 20 x 30 x 40 cm.

7.1.3. Meétodo de identificacion

Se necesita definir un método de identificacién rapido y eficaz, que permita al opera-
dor mantener la concentracion en el paquete y al mismo tiempo abastecer sin ningun in-
conveniente el producto con flujo continuo, e informacién del paquete, para una correcta

clasificacion y distribucion, para lo cual se utiliza un lector de cédigo de barras.

7.1.4. Flujo de mercaderia

Se debe tener en cuenta el indice de ocupacién de la maquina para calcular un flujo de

mercaderia éptimo que permita al cliente obtener un beneficio.
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7.2. Variables de diseno
7.2.1. Identificacion de las necesidades

Se requiere disefiar un sistema de clasificacion de paqueteria normalizada, debido a
que las empresas desean estar a la vanguardia tecnoldgica y poder reducir sus costos
operativos, mejorando las condiciones laborales y seguridad de los operadores dentro de la
industria logistica del pais.

Voz del usuario

» Facil operacién

= Ergondmico

= Versatilidad

= Silencioso

m El transporte debe admitir carga fragil
» F&cil mantenimiento

= Durabilidad

m Eficaz

Confiabilidad
Voz del ingeniero

= Norma de paqueteria

Flujo del paquete

Volumen del paquete

Dimensiones de la mesa de trabajo

Método de clasificacién

Materiales
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= Método de recepcion
= Método de identificacion
= Masa del paquete

La voz del usuario son las necesidades o los requerimientos del usuario, mientras que
la voz del ingeniero son las soluciones técnicas controlables y acorde con las necesidades

del usuario.

7.3. Especificaciones Técnicas

Los factores determinantes para el disefio del clasificador estan relacionados a las ca-
racteristicas de los paquetes a clasificar, como el tamaro, el peso, volumen, etc. Los pa-
rametros principales que se requiere consideran para el proyecto se muestran en la Tabla

2.

Tabla 2: Especificaciones de disefio

Masa maxima que debe soportar la Es-

20 kg
tructura
Masa maxima de los paquetes 3 kg
Dimension maxima del paquete 20 x 30 x 40 cm.
Método de clasificacion Codigo de barras de 2,5 x 9 c¢m

Clasificacion de paquetes por 3
Clasificacion de paquetes

salidas
Médulo Modulo de 2 bandas
Configuracion de velocidad Vi=1 m/sy V2=1,5 m/s
Interfaz grafica Por computadora

Paquetes Cartén corrugado
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7.4. Analisis Funcional

El andlisis funcional es la representacion completa del sistema disefiado, en una serie
de procesos, que determina la capacidad, funcionalidad y las especificaciones del disefio,
cuidando las interacciones de cada una de las unidades que componen el sistema y cum-

pliendo con el requerimiento del cliente o empresa.

7.4.1. Analisis general

En el analisis general, se trata de representar de la forma mas simple este proyecto,
considerando las condiciones basicas para el disefio, en términos de automatizacion, el

diagrama basico para construir el mencionado sistema se muestra en la Figura 5.

Energia
—_ — s — s — s — e — +

Magquina clasificadora de cintas Tabla de datos de clasificacion

Informacion i .
________ > i Paquetes clasificados

»
Planos de construccién
Paquetes a clasificar

Yy

Figura 5: Andlisis funcional general

7.4.2. Analisis detallado

Para el andlisis detallado, se ha separado el sistema en unidades que estan concatena-
das entre si en tres partes: mecanica, electrdnica de control y tecnologia de la informacién,
las cuales representa todos los procesos involucrados en la construccion y funcionamiento

de la maquina. Estos procesos y sus interacciones se detallan en la Figura 6.

7.5. Analisis de Alternativas

A continuacion, en la Tabla 3 se ha presentado 4 alternativas de construccién para un
clasificador de bandas pivotantes, las cuales seran analizadas segun las necesidades del

usuario y la delimitacion técnica que se determina en el despliegue de la Casa de la calidad
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Figura 6: Andlisis funcional detallado
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Figura 7: Casa de la calidad
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en la Figura 7, teniendo en cuenta, que las alternativas se evaluan bajo método ordinal,

corregidos con criterios ponderados, de esta forma se podra- obtener la mejor opcién.

Tabla 3: Alternativas de clasificadores de cintas pivotantes

Clasificador con ruedas

Alternativa A. [15]

Clasificador de bandas pivotantes

Alternativa B. [12]

Clasificador bandas cruzadas (Cross belt)

Alternativa C. [16]
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Tabla 3: Alternativas de clasificadores de cintas pivotantes

JLNANA

Clasificador shoe sorter

Alternativa D. [16]

7.5.1. Evaluacion de pesos especificos de cada criterio

Los criterios de disefio se evaluaran en el siguiente orden:
Adquisicion de materiales para la construccidn >fiabilidad = método de clasificacion >du-
rabilidad = facilidad en obtencién y operacién >ergonémico.

Bajo el siguiente criterio:
= 1 - Cuando el criterio de las filas es mejor que el de las columnas.
= 0,5 - Se dard este valor cuando los criterios entre columna vy fila sean iguales.

= 0 - Cuando el criterio de la columna supera al de la fila.

Tabla 4: Criterios de Diseno

Construccion 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,00 28,57
Fiabilidad 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 4,50 21,43
Clasificacion 0,00 0,50 1,00 1,00 1,00 4,50 21,43
Durabilidad 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 2,50 11,90
Operacion 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 2,50 11,90
Ergondmico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 4,76

Analizando los criterios de disefio que constan en la Tabla 4, se concluye que la fac-
tibilidad en la adquisicion de materiales para la construccion del clasificador de bandas
pivotantes, acompanado de la fiabilidad del equipo en su funcién, estos dos item son pri-

mordiales y depende basicamente para lograr este proyecto, que debe garantizar al usuario
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que los resultados son los idoneos y confiables, asegurando que no existira confusiones
de los diferentes paquetes clasificados y su correcta distribucion, acertando en la logistica

aplicada en la empresa, para beneficio del usuario.

7.5.2. Evaluacion de las alternativas

Para la siguiente evaluacion procede analizar las alternativas, expuestas anteriormente,
de acuerdo con cada criterio, como son Construcciédn, Fiabilidad, Clasificacién, Durabilidad,
Operacion, Criterio ergonémico, ya que todas deben cumplir con los criterios de disefio de

alguna manera, esto se puede ver de las Tablas 5 a la 10.

Tabla 5: Evaluacién de alternativas para el criterio adquisicion para la construccion

Alter. A 0,00 0,50 1,00 250 |25%
Alter. B 1,00 1,00 1,00 4,00 |40%
Alter. C 0,50 0,00 1,00 200 |20%
Alter. D 0,00 0,00 0,50 1,50 | 15%
SUMA | 10,00 | 100,00 %

Tabla 6: Evaluacién de alternativas para el criterio fiabilidad

Alter. A 0,50 1,00 0,50 3,00 | 30,00 %
Alter. B 0,50 1,00 1,00 3,90 | 35,00 %
Alter. C 0,00 0,00 1,00 2,00 | 20,00%
Alter. D 0,50 0,00 0,00 1,50 15,00 %
SUMA | 10,00 | 100,00 %

Tabla 7: Evaluacion de alternativas para el criterio método de clasificacion

Alter. A 0,00 1,00 1,00 3,00 30,00 %
Alter. B 1,00 1,00 1,00 4,00 40,00 %
Alter. C 0,00 0,00 0,50 1,50 15.00 %
Alter. D 0,00 0,00 1,50 15,00 %
I U: 1000 100,00
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Tabla 8: Evaluacién de alternativas para el criterio durabilidad

Alter. A 0,50 0,00 1,00 2,50 | 25,00%
Alter. B 0,50 0,50 1,00 3,00 | 30,00%
Alter. C 1,00 0,50 1,00 3,50 | 35,00%
Alter. D 0,00 0,00 0,00 1,00 10,00 %
SUMA | 10,00 | 100,00 %

Tabla 9: Evaluacion de alternativas para el criterio facilidad operacién

Alter. A 0,00 0,50 1,00 2,50 | 25,00%
Alter. B 1,00 0,50 1,00 3,50 | 35,00%
Alter. C 0,50 0,50 0,00 2,00 | 20,00%
Alter. D 0,00 0,00 0,0 2,50 | 25,00%

SUMA | 10,00 | 100,00 %

Tabla 10: Evaluacién de alternativas para el criterio ergonémico

Alter. A 0,50 0,50 1,00 3,00 | 30,00 %
Alter. B 0,50 0,50 0,50 2,50 | 25,00%
Alter. C 0,50 0,50 0,00 2,00 | 20,00%
Alter. D 0,00 0,50 2,50 15,00 %

I U 1000 | 100005

Posterior al analisis cada una de las alternativas se elabora la Tabla 11 de resumen
donde en conjunto con el despliegue de la Casa de la calidad, se puede tener mas claro,

cudl de todas las alternativas presentadas, es la primordial para la aplicacién que el usuario

desee darle.

Tabla 11: Evaluacién alternativas vs criterios
Alter. A | 0,29 * 0,25 0,21 *0,30 | 0,21 * 0,3 0,12*0,25 |0,12*0,25 | 0,05*0,3 0,2735 | 2
Alter. B | 0,29 * 0,4 0,21%0,35| 0,21 0,4 0,72*0,3 |0,12°0,35 | 0,05°0,25 | 0,364 |1
Alter. C | 0,297 0,2 0,21 *0,20 | 0,21 *0,15 0,1270,35 |0,12°0,3 |0,05*0,33 |0,2195 |3
Alter. D | 0,29 * 0,15 0,21%0,15 | 0,21 *0,15 0,12 70,1 0,12°0,10 | 0,05* 0,25 | 0,143 |4

Posterior al analisis de alternativas propuestas, se observa que todas cumplen con el
objetivo principal, pero se debe tomar en cuenta, cual cumple con mayor eficiencia, en este

caso es la alternativa B del clasificador de bandas pivotantes, que moviliza los paquetes,
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segun la denominacion arrojada por el lector de cédigo de barras, siendo esta configuracion
la 6ptima, para el cumplimiento de los pardmetros del usuario, como de las sugerencias

tomadas del usuario.

7.6. Seleccion de materiales

Para tener una buena seleccion de materiales, a ser utilizados en la construccion del
clasificador de cintas pivotantes, se debe tomar en cuenta los requerimientos, que fueron
considerados en la Casa de la calidad.

En consecuencia, se manejan las cartas de seleccion de materiales de Ashby mismas
que se pueden encontrarlas fisica y digitalmente; estas cartas serviran de herramienta de
seleccidn debido a que cuentan con gran alcance dentro de la industria metal mecanica.

Los pardmetros tomados en cuenta para esta seleccidén son el costo, ya que esto influira
directamente con la adquisicion de materiales para la construccion del equipo, que es la
principal variable delimitante en el despliegue de la Casa de la calidad, en funcion de la
dureza y esta influye directamente con la durabilidad, tanto del bastidor como de los ejes

disenados.

ACEROS DE BAJA Y MEDIA
ALEACION

ACERDS DE MEDID

CONTENIDOD DE CARBOND -

0! ". _.. " _

- .-}5"'@* 1. |

Hardness - Vickers (HY)

Price (USDvkg)

Figura 8: Precio de Material vs Dureza Vickers (HV) [17]

En la Figura 8 se puede observar las familias de materiales disponibles, representados

en colores, dando asi una mejor relacién precio-dureza, los aceros aleados de medio con-
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tenido en carbono, esto para las dos selecciones que se deben hacer, una para el eje de la
banda transportadora y otra para las estructuras de la maquina.

Si se analiza la Tensidén de Rotura vs Dureza Vickers, debido a que el eje de poleas de
la banda transportadora estara sometido a cargas de flexion al igual que la estructura, para
esto se guia en las cartas de Ashby obtenidas del software CES EduPack 2019, donde se
presentan el conjunto de materiales que cumplen con la mayor parte de los requerimientos,
los cuales se encuentran encerrados en una burbuja de color rojizo la cual hace referencia

a los aceros y sus aleaciones.

ACERDS DE MEDIO CONTENIDO DE CARBONG

ACERCS DE BAJA Y MEDIA
ALEACION
o

¥

Hardness = Vickers [HV)

'ru:uuwmm

Figura 9: Tension de Rotura vs Dureza Vickers (HV) [17]

En la Figura 9 se observa que los aceros seleccionados son la mejor opcién, debido a
que presentan una resistencia dentro de los limites de la aplicacién, con una buena dureza
de nucleo. Por lo cual, se elige un AlSI 1018 que es de la familia aceros de transmision, para
los ejes de la banda transportadora y un acero de perfileria comercial para la construccion
de la estructura.

En las Tablas 12 y 13 a continuacion se muestran las composiciones quimicas y las

propiedades mecanicas de los aceros seleccionados:
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Tabla 12: Composicion quimica acero AlSI 1018 [18]

Carbono (%C) 0,15-0,20
Silicio (%SI) 0,2-0,4
%Mn 0,60-0,90

Fosforo (%P) max. <0,04
Azufre (%S) max. <0,05

Tabla 13: Propiedades mecéanicas acero AlSI 1018 [18]

Resistencia Mecanica (MPa) | 430-750
Punto de fluencia (MPa) 340-600
Densidad (gr/cm”3) 7,85
Elongacién % Min. >12
Dureza HB 120-220
Punto de forja C 1150-1280

Por ultimo, al comparar los datos arrojados en las cartas de seleccién de Ashby, junto
con las propiedades mecanicas del acero seleccionado, se concluye que este material es
el correcto para la aplicacion, debido a que cumple con los principales parametros del des-
pliegue de diseno, conceptual que son la adquisicion del material, para la construccion del
equipo y la durabilidad.

Para la seleccidn de las planchas de acero se realiza en base a una evaluacién de pesos
especificos en la Tabla 14, con los siguientes criterios en orden:

Adquisicion para la construccion >precio >deslizante = resistencia

Tabla 14: Criterio de seleccién de plancha de acero

| Construccién | Precio | Deslizante | Resistencia - % Ponderacion |
Construccion 1 1 1 4 40
Precio 0 1 1 3 30
Deslizante 0 0 0,5 1,5 15
Resistencia 0 0 0,5 1,5 15

Para la siguiente evaluacion de las diferentes planchas de acero disponibles del cata-
logo de DIPAC Manta, se procede a analizar segun cada criterio, cumplen las siguientes

alternativas A,B,C, de la Tabla 15.
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Tabla 15: Alternativas de planchas de acero

PLANCHAS DE ACERO LAMINADAS EN CA-
LIENTE
Alternativa A. [19]

PLANCHAS GALVANIZADAS
Alternativa B. [19]

PLANCHAS DE ALUMINIO LISO
Alternativa C. [19]

Se evaluan los criterios antes mencionados con las alternativas planteadas en las Tablas

16 hasta la 19.



Tabla 16: Evaluacién de alternativas para el criterio adquisicion para la construccion
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Alter. A 3 50 %

Alter. B O 2 33 %

Alter. C 1 17 %
I U ¢ 100%

Tabla 17: Evaluacién de alternativas para el criterio precio

Alter. A 0,5 0 1,5 25 %

Alter. B 0,5 1 2.5 42 %

Alter. C 2 33 %
I ¢ 100%

Luego del analisis de alternativas se elabora la Tabla 20 de resumen de las planchas de

acero que cumplen con resistencia, eficiencia, y factibilidad en el mercado y desde luego

precio; todas cumplen con el objetivo principal, pero se debe tomar en cuenta cual alterna-

tiva cumple con mayor eficiencia, en este caso es la alternativa A, que es un material que

ofrece mayor resistencia, es mas accesible con respecto al precio que las otras opciones.

Tabla 18: Evaluacién de alternativas para el criterio deslizante

Alter. A 1 1 3 950 %
Alter. B 0 0 1 17 %
Alter. C 2 33 %
I U 100%

Tabla 19: Evaluacién de alternativas para el criterio resistencia

Alter. A 1 1 3 50 %
Alter. B O 0,5 1,5 25 %
Alter. C 1, 25 %
I U | ¢ 100%




Tabla 20: Seleccion de la mejor alternativa

Alter. A 0,4*0,5 0,3*0,25 | 0,15*0,5 0,15*0,5 0,425
Alter. B 0,4*0,33 0,3*0,42 | 0,15*0,17 0,15*0,25 032 | 2
Alter. C 0,4*0,17 0,3*0,33 | 0,15*0,33 0,15*0,25 0,25 | 3

En las Tablas 21 y 22 a continuacion se muestran las composiciones quimicas y las

propiedades mecanicas de los aceros seleccionados:

Tabla 21: Composicion quimica acero ASTM A36 [18]

Carbono (%C) 0,08-0,13
Silicio (%SI) 0,30-0,50
Fosforo (%P) max. <0,04
Azufre (%S) max. <0,05

Tabla 22: Propiedades mecanicas acero ASTM A36 [18]

Resistencia Mecanica (MPa) | 400-550
Limite Elastico (MPa) 250
Densidad (gr/cm”3) 7,9
Elongacién % Min. >20

8. Diseno Mecatronico

La alternativa seleccionada considera 2 partes esenciales, alimentacién y clasificacion.
La primera seccion es la de alimentacién y deteccién del paquete para clasificarlo, consta
de una banda la cual alimentard al clasificador y por medio de un lector de cédigo de barras
leera las etiquetas y enviara la informacioén al clasificador, en la segunda secciéon que es
el médulo de clasificacidon se encontrara, con los médulos de bandas pivotantes que se
moveran dependiendo de la informacién de la seccion anterior a la salida correspondiente.

Se puede ver, un bosquejo del sistema disefiado y sus partes en la Figura 10.
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Figura 10: Bosquejo 3D de alternativa seleccionada

En la Figura anterior se muestra las dos secciones unidas para el funcionamiento del
clasificador, y consiste en que el paquete avanza por la banda alimentadora, pasara por el
lector de codigo de barras, que informa las caracteristicas del paquete, siguiendo su camino
es depositado sobre el clasificador y despachado por la salida correspondiente de acuerdo
a la informacion de su cddigo de barras. Este sistema cuenta con 9 partes y sus nombres

se encuentran detallados en la Tabla 23.

Tabla 23: Componentes clasificador

=

Panel eléctrico.

Panel de control.

Motor banda alimentadora.

Caja.

Banda alimentadora.

Lector de cédigo de barras .

Médulo de bandas pivotantes.

Modulo de clasificacion.

© | 0 N oo |~ WD

Rampas de salida.
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9. Diseio mecanico

Para el Disefio mecanico se considerara las especificaciones Técnicas, y la masa maxi-
ma del paquete, al que tiene que estar sometida la maquina, que inicialmente para el disefio
se toma una masa maximo de 20 kg para estructuras, eje, rodillos, bandas y motor banda
alimentadora, y de 3 kg para las bases del clasificador, mdédulo de bandas pivotantes y mo-
tores del modulo de bandas pivotantes. como se explico previamente; a continuacion, se
detalla cada una de las partes importantes del disefio y de igual forma el orden a realizarlo

en la Figura 11.

Disefio ejes

Disefio por rigidez L .
Disefio ejes
( Modelamiento )

bandas
Disefia Disefio por rigidez
mddulos de i

bandas

( Modelamiento )

Perfiles de
unién

Uniones permanentes.

Soldadura

Disefio Médulo de

> o o |——| Estructura
clasificador clasificacion

| maodulos de
banda

‘ Disefio por rigidez '

Modelamiento

Banda de

Uniones alimentacion
permanentes

Lectorde |
barras
Soldadura

Figura 11: Diagrama de flujo del disefio

Modelamiento

Estructura de
soporte

Perfiles de

union

9.1. Diseno funcional del médulo de clasificacion

Siguiendo los requerimientos expuestos anteriormente, en las especificaciones técnicas
de disefo, las dimensiones maximas del modulo de clasificacidén, conociendo la masa que
transportara y que se clasificara, sera de 20 cm de diametro de forma circular, para permitir
el giro del mismo como se puede ver en la Figura 12, analizando que cada mddulo de
bandas tenga un contacto de 100 mm con los paquetes, de forma que puedan desviar cada

paquete, sin problema; se opta por tener 3 médulos de bandas pivotantes con dos filas de
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bandas de forma que se tenga constante contacto con el paquete para clasificar como [12].

Figura 12: Modelo geométrico del médulo de bandas

Tomando en cuenta que se van a clasificar paquetes con dimensiones no mayores a
20 x 30 x 40 cm; se considera que la estructura del médulo de clasificacion tenga un largo
de 50 cm y un ancho de 80 cm, suficiente espacio para que los paquetes puedan entrar en
el médulo y ser desviados sin problemas como se puede ver en la Figura 13. La altura del
méddulo se considera de al menos 75 c¢m para que los operarios puedan colocar los paque-
tes, alimentando continuamente la banda clasificadora, sin ningun riesgo de trabajo, segun
ISO 45001 [20] y la ISO 14738 [21]. De igual forma esta altura puede variar dependiendo de

las necesidades o las instalaciones que cuente ciertas empresas, en este caso el proyecto
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no esta basado en instalaciones de algunas empresas, por lo tanto, la altura fue asumida,
claro esta considerando que el trabajo del operador sea lo menos forzado y tenga un ritmo

de trabajo continuo.

Figura 13: Modelo geométrico de la base

9.2. Estructura del clasificador

La maquina clasificadora tiene que soportar una masa de maximo 20 kg, por lo tanto, es
necesario que la estructura sea rigida, es decir que su disefio contemple la resistencia a la
deflexién de los elementos a ser seleccionados. En la Tabla 24 se presenta los parametros

recomendados de flexion maxima permisible de la estructura [22].

Tabla 24: Limites de flexion recomendados [22]

oP|Sirrt12 general de una ma- |y (1005 2 0,003 mm /mm de longitud de viga
Precisién Moderada Yinae = 0,00001 a 0,0005 mm/mm de longitud de viga
Alta precision Yinae = 0,000001 @ 0,00001 mm/mm de longitud de viga

El parametro recomendado para una estructura general, para el caso de nuestra maqui-

na es la siguiente.

Yyae = 0,0005 - / (1)
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Donde:
Y an es la flexibn maxima de la estructura, en m;
[ es la longitud de la viga, en m.
Se deben realizar el disefio garantizando que la estructura podra soportar la masa ma-

xima a cargar de 20 kg. La carga total sobre las vigas se calcula con (2).

Pt =Mmg-qg (2)
Donde:
P, es la carga total a soportar la viga, en N;
my es la masa maxima de los paquetes, en kg;
g es la gravedad, en m/s%.

P, =20 kg - 9,81 m/s?
P, =196,2 N

Para calcular la carga critica P.. en la estructura, se calcula con (??). Donde el modulo
de elasticidad del acero galvanizado es de £ = 200 GPa como se puede observar en la
Tabla 25.

Tabla 25: Propiedades mecanicas perfil acero

Coeficiente de Poisson 0,29
Médulo de Elasticidad 200 a 215 GPa
Médulo de cizallamiento 82 GPa

Pero antes es necesario calcular el segundo momento de area de la viga, esta se calcula
con (3), que se obtiene en la seccidon de Apéndices pg. 979 de [23] considerando que el
momento mas critico es cuando la carga esta en el centro de la viga y esta con apoyos
simples. En la Figura 14 se muestra la representacion de la deflexibn maxima en una viga

con apoyos fijos y carga central.
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Figura 14: Deflexibn maxima en viga con apoyos simples y carga central. [23]

P -3
'= 5By, @)
Donde
l es la longitud de la viga, en m;
E es el mbdulo de elasticidad del acero, en Pa;
1 es el segundo momento de area de la viga, en m*.

Figura 15: Viga longitudinal y transversal
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Para calcular la viga transversal de la Figura 15, se reemplaza en (3) los valores P, =
196,2 N, E = 200 GPa, [ = 0,8 m, para la flexibn maxima se reemplaza la longitud de la

vigaen (1) Y0 = 0,0004 m.
I1=262-10"° m*ol =262 cm?

En el caso de la viga longitudinal se tienen los valores P, = 196,2 N, E = 200 GPa, [ =

0,5 m, para la flexion maxima se reemplaza la longitud de la viga en (1) Y,,... = 0,0025 m.
I=1,02-10®* m*ol=1,02 cm*

Con estos segundos momentos de area se concluye que la viga mas critica es la viga
transversal, con esa condicidn, se tiene que basar el disefio de la estructura, del catalogo de
Dipac Manta [24] Anexo B, comparando con el segundo momento de area que se genera por
la masa se escoge un disefio con un segundo momento de area mayor, para garantizar que
la viga a disenar no se deforme o falle, por lo que, se escoge un tubo estructural cuadrado
de longitud de 30 mm, espesor de 2 mm Yy con un segundo momento de area de 2,71 cm®.

Se realiza un andlisis estructural, para la estructura del clasificador por medio del soft-
ware SolidWorks, ejecutando el analisis y obteniendo unos desplazamientos maxima de
9,6 - 102 mm siendo menor al desplazamiento maximo recomendado para la parte general

de una maquina.

Figura 16: Analisis estructural de la estructura del clasificador
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9.2.1. Dimensionamiento de uniones soldadas de la estructura del clasificador

Como es necesario unir las partes de la estructura del clasificador, al conocer la carga y
la flexion a la que van a estar sometidas, tanto la estructura, como las bases; se analiza y
concluye que una de las uniones permanentes seria mediante soldadura.

Para el caso de la estructura, existen dos patrones de soldaduras recomendados, la con-
figuracidn de 2 filetes paralelos y la soldadura de contorno; como ya se dijo anteriormente,
por las caracteristicas de la estructura, la carga que soportara y la flexion a la que estara

sometida, se escogera una soldadura de contorno como se puede ver en la Figura 17.

|-<— b —1-|

- o, —

Figura 17: Perfil cordén de soldadura de contorno [23]

Se toma de referencia la altura minima de la soldadura de filete de la tabla AWS D1.1 -
seccion 5 - tabla 5.8 [25] que dice que la altura minima que debe tener una soldadura de 3
mm cuando su material base tiene un espesor menor a 6 mm, para la soldadura de contorno

escogida.



Tamafios minimos de la soldadura de filete y limites de espesor de placas

Maximo Espesor del Tamafo minimo de la
material base (T)’ soldadura de filete?
Pulg. mm Pulg. mm

TV T<6 1/8 ) 3=

Va<T=% | 6<T =12 3/16 5
BeTeal |12=T520 Va 6
Tezg T =20 5/16 8

37

Notas:

' El espesor de la placa es el espesor de la parte unida mas gruesa.

% Cuando se usa soldadura de bajo contenido de hidrégeno la norma D1.1 de la AWS permite usar
la parte unida mas delgada para determinar el tamafio minimo de la soldadura de filete.

3 El tamafio minimo de soldadura para estructuras sometidas a cargas dinamicas es de 3/16 de pulg.
(5 mm).

Figura 18: Tamafnos minimos de la soldadura de filete y limites de espesor de placa [25]

Se emplea (4) para el célculo del area del patrén de contorno.

A, =1414-h, - (b+d) (4)

Donde:

A, es el area del cordon de soldadura de la estructura, en m?;
h. es la altura del cordon de soldadura de la estructura, en m;
b es lalongitud horizontal del cordén, en m;

d es lalongitud vertical del cordén, en m.
Dado que el perfil es cuadrado sus longitudes seran iguales, reemplazando b = d =
0,03 m que son conocidos, y h. = 0,003 mm.

A, =1,414-0,003 - (0,03 + 0,03) m?
A, = 2,545 - 1074 m?

Después se calcula el segundo momento de area del patron de soldadura, que se obtie-

ne de (5).
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2

d
1= 0,707 he- =+ (3-b+d) (5)

Donde:

I, es el segundo momento de area del cordén de soldadura. en m?.

Remplazando los valores conocidos.

I, = 0,707 - 0,003 m - %% ;2. (3.0,03 + 0,03) m
I, =382-10"% m*

Con esto ya se puede calcular los cortantes primarios y secundarios empleando (6).

v
/ e
T = — 6
T (6)
Donde:
7! es el cortante primario, en Pa;
V. es la carga de disefio normal a la soldadura, en N;
A, es el area del cordon de soldadura, en m?.
/ 196,2 N

T = 0,0002545 m2

7' =1770923,38 Pa

Después se calcula el cortante secundario en funcion de la altura del cordén.

v Ms-g
7= (7)
Donde:
T/ es el cortante secundario, en Pa;
M, es el momento flector en el corddn, en Nm;
0] es la distancia del centro de gravedad al extremo horizontal, en m;
I, es el segundo momento de area del cordén de soldadura, en m*.

T = 196,2 N-0,4 m - 0,015 m
- 3,82-10—8 m*
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7" = 30816753,93 Pa

Con esto se emplea (8) para obtener el esfuerzo maximo.

e = V(TP + (7P ®

Donde:

Tmaz es el esfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa.

Al reemplazar se obtiene.

Tnaz = 770923,38)% + (30816753,93)% Pa
\/( ’ )
Timaz = 30826395, 27 Pa

Para seleccionar el electrodo, que sera utilizado en el cordén, se debe considerar el
esfuerzo permisible de la tabla de electrodos, de esta manera se realizar la mejor seleccion,

en la Tabla 26 se pueden ver propiedades minimas del metal de aporte.

Tabla 26: Propiedades minimas del metal de aporte

E60XX 62(427) 50(345) 17-25
E70XX 70(482) 57(393) 22
E80XX 80(551) 67(462) 19
E90XX 90(620) 77(531) 14-17
E100XX 100(689) 87(600) 13-16
E120XX 120(827) 107(737) 14

De estos valores del material de aporte se define el esfuerzo permisible.

Segun Shigley [23] en el capitulo de soldadura se puede definir al factor de seguridad
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como (9).
e T::m ®)
Donde:
Ng es el factor de seguridad en soldadura sometida a flexion, es adimensional;
T es el esfuerzo permisible en la soldadura (0,66 * Sy), en Pa;
Trmaa es el esfuerzo maximo aplicado en la soldadura, en Pa.

Segun Shygley en el capitulo 9 de soldadura, el factor de seguridad recomendado en
soldadura a flexién es de 1,52 a 1,67, se realiza el calculo con cada uno de los electrodos

para determinar cual seria la mejor opcidn.

Tabla 27: Propiedades minimas del metal de aporte

E60XX 7,38
E70XX 8,41
E80XX 9,89
E90XX 11,36
E100XX 12,84
E120XX 15,77

Segun los célculos realizados y los criterios aplicados, para poder asegurar la estabilidad

de la estructura, se concluye que el electrodo E60XX es el mas adecuado.

9.3. Diseiio base superior e inferior del médulo de clasificacion

Para calcular el espesor minimo que debe tener las placas del material seleccionado
previamente, en acero laminado en caliente, con un esfuerzo a la fluencia de 550 MPa, En

la Tabla 22.
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Figura 19: Base del modulo de clasificacion

Conociendo el esfuerzo de fluencia del material y aplicando un factor de seguridad para
maquinas recomendado por [23] de 2, se sabe que el esfuerzo maximo que deberia soportar

seria de 275 MPa, de esta forma con (10) se reemplaza y se despejar el espesor minimo.

M - s
o= T 2 (10)
Donde:
o es el esfuerzo generado en base, en Pa;
M es el momento flector generado por las cargas, en Pa;
Ebs es la altura o espesor de la viga simplificada, en m;
I, es el segundo momento de area de la viga, en m*.

Para continuar con el calculo se debe simplificar la estructura, para ello se puede repre-
sentar como una viga con la carga critica en el centro, el diagrama de cuerpo libre de las
fuerzas aplicadas en la Figura 20 por medio de la aplicacion del software MDsolid, de esta
forma se obtienen los diagramas de fuerzas y momentos, por criterio, la representacién de
la viga con longitud mayor es considerada mas critica, siendo esta, se reemplaza en (10).

Como se menciond en los parametros de disefo, se consideré una masa de 3 kg para
las bases del clasificador, médulo de bandas pivotantes y motores del médulo de bandas

pivotantes.
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Figura 20: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos de la base superior [26]

Con este antecedente, se procede a reemplazar los valores conocidos del esfuerzo
275 MPa, el momento maximo obtenido de la Figura anterior My, = 5,81 N/my [, = %-ebs?’
se puede despejar y encontrar el valor del espesor de la base superior.

Donde:

My, es el momento maximo, en N/m;

€bs es el espesor de la base superior, en m.

275106 = 284

T3 "€bs

eps = 1,13-1073 m

De esta manera se sabe que, para la base superior es necesario un espesor de al menos
2 mm para que soporte la carga en su punto mas critico.

Se realiza un andlisis estructural para la base superior del clasificador por medio del
software SolidWorks, ejecutando el analisis y obteniendo unos desplazamientos maxima de

5,542 - 107! mm, una tension de Von Mises maxima de 8,381 - 10° Pa.
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Figura 21: Analisis estructural de la base superior del clasificador

Para la segunda base de la Figura 22 donde cada mddulo se va a apoyar en la base
inferior del clasificador, se va evaluando la masa de cada médulo y en el punto critico,
cuando el modulo del centro esta soportando 3 kg del paquete mas los 2 kg de la masa
del médulo de banda del prototipo que se pueden ver en la Tabla 28, entonces se realiza
el diagrama de cuerpo libre, fuerza y momentos en la Figura 23 con lo que se obtiene el

momento maximo y se puede reemplazar en (10).

Figura 22: Base del modulo de clasificacion



Tabla 28: Masa del mdédulo de bandas pivotantes

Estructura médulo 1 kg
Ejes, bandas y poleas | 0,5 kg
Motor 0,5 kg
Total 2 kg
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Figura 23: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos de la base inferior [26]
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Remplazando los valores de esfuerzo 275 MPa, momento maximo obtenido de la Figura

anterior M,; = 13,73 N/m, I = %ebf’ se puede despejar y encontrar el valor del espesor

de la base inferior (ey;).

Donde:

My, es el momento maximo por la masa en el punto critico de la base inferior, en N/m;

Ebi es el espesor de la base inferior, en m.

13,7355

275 - 106 = TI88TE 5

.3
12 ?

epi = 1,26 -1072 m
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De esta manera se determina que se necesita un espesor de al menos 2 mm para que

la base inferior soporte las cargas a las que estaria sometida.

Se realiza un andlisis estructural para la base inferior del clasificador por medio del

software SolidWorks, ejecutando el analisis y obteniendo unos desplazamientos maxima de

2,468 - 10~! mm, una tensiéon de Von Mises maxima de 5,727 - 10° Pa.

HNombre del modelo: Bare_Sorten Modulor
Hambire de 14-Pre:
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Figura 24: Analisis estructural de la base superior del clasificador

9.3.1.

Seleccidn sujecion de base inferior y estructura

van Wies (mm*2 (VP

— i Lirite eblitica: 752,000

Para la sujecién de la base inferior que va a sostener todos los médulos de los paquetes

se planteas distintas alternativas para su seleccién. Se realiza bajo el bajo método ordinal,

corregidos con criterios ponderados, de esta forma podremos obtener la mejor opcion.

Los criterios de disefio se evaluaran en el siguiente orden:

Resistencia>Maniobrabilidad = material >facilidad adquisicion

Tabla 29: Criterio de seleccidn de plancha de acero

Resistencia | Maniobrabilidad | Material | Adquisiciéon | >° +1 | % Ponderacion
Resistencia 1 1 1 4 40
Maniobrabilidad | 0 0,5 1 2,5 25
Material 0 0,5 1 2,5 25
Adquisicion 0 0 0 1 10

Como se puede observar el criterio principal de evaluacion es la resistencia del material
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de sujecidn, acompanado de la facilidad de manejo del material para el ensamble de este,

estos dos son primordiales para evaluar las alternativas.

Tabla 30: Alternativas de planchas de acero

Soldadura Alternativa A. [19]

Platinas L Alternativa B. [19]

Platina Plana Alternativa C. [19]

Para la siguiente evaluacién procede analizar las alternativas, de acuerdo con cada cri-
terio, como son Resistencia, Maniobrabilidad, Material, Facil Adquisicidon desde las Tablas

31 ala 34.
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Alter. A 1 3 50 %

Alter. B 0 2 33 %

Alter. C 0 0 1 17 %
SUMA 6 100 %

Tabla 32: Evaluacién de alternativas para el criterio maniobrabilidad

Alter. A 0 0 1 17 %
Alter. B 0,5 2.5 42 %
Alter. C 0,5 2,5 42 %
SUMA 6 100 %
Tabla 33: Evaluacién de alternativas para el criterio material

Alter. A 0,5 2,5 42 %
Alter. B 0,5 2,5 42 %
Alter. C 1 17 %
I U ¢ 100%

Tabla 34: Evaluacién de alternativas para el criterio adquisicion

Alter. A 0 0,5 1,5 25%

Alter. B 1 1 3 50 %

Alter. C 1,5 25%
I U ¢ 100%

Tabla 35: Seleccion de la mejor alternativa

Alter. A 0,2 0,04 0,10 0,03 0,37 | 2

Alter. B 0,13 0,10 0,10 0,05 0,39 | 1

Alter. C 0,07 010 0,04 0,03 0,24 |3

Luego del analisis de alternativas propuestas en la Tabla 35, todas cumplen con el ob-

jetivo principal, pero se debe tomar en cuenta cual alternativa cumple con mayor eficiencia,
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en este caso es la alternativa B de una platina en L permite sujetar, resistir de mejor forma
y con mayor facilidad que el resto.
9.4. Moddulo de bandas pivotantes

El médulo de bandas pivotantes tiene una base de 20 cm que cuenta con dos espacios

donde van las bandas con una longitud de contacto de 100 mm.

Figura 25: Base del modulo de clasificacion

Por ultimo, se realizan los mismos pasos para la tapa del médulo de bandas pivotantes
en la Figura 25 para determinar el espesor necesario para que el prototipo soporte la carga

de 3 kg.
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Back File Options Help

Fl
A Q B
LSS S S S
X
(m) 0 0,1 0,2
| Load Diagram
|m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an area for more information
14,72 14,72
0,00
-14,72
-14,72
X
| (m)
N - Shear Diagram ﬂ
1,47
0,00
0,00
X
(m) 0.2
Mmoo Moment Diagram |

Figura 26: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos [26]

Por lo que, reemplazando los valores de ¢ = 275 MPa,M,, = 1,47 Pa, I = 22 . 13 se

puede despejar y encontrar el valor de e,),.

Donde:
M., es el momento méaximo generado en la tapa del médulo, en N/m;
Em es el espesor de la tapa del mddulo, en m.

1,47-%”

275 106 - 0,085 .3

12 ©m

em = 6,14-107* m

De esta manera se determina que se necesita un espesor de al menos 1 mm para que la

tapa del modulo soporte las cargas a las que estaria sometida.
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Se realiza un analisis estructural de la tapa del médulo de bandas del clasificador por
medio del software SolidWorks, ejecutando el analisis y obteniendo unos desplazamientos

maxima de 3,917 - 10~2 mm, una tension de Von Mises maxima de 16,48 - 10° Pa.

Mombee del modelo: Ensamblaje?
Hombes de eibaio: Anilisis eititics 1{-Predetarminado-)
Tipo de renultado: Deaplazamitnto estitico Desphzamientos]
Eicaln de deformacidn; 647,168

URES {mmj
390 Te-02
. 352502
A
. LMZedt
L 3350e-00
| R
- 156700
- 175l

7,005
191700
1,000e-30

Figura 27: Analisis estructural de la base superior del clasificador

9.5. Eje banda médulo

Se inicia los célculos de los ejes de las bandas en donde se analiza criticamente que
la masa del paquete caiga en uno de los ejes la banda, con el objetivo que sea capaz de

clasificar un paquete de maximo 20 kg.

120 mm

36 mm

Figura 28: Bosquejo eje banda
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Basados en que la masa maxima del paquete cae en ambas bandas se plantea el calcu-
lo de reacciones en los puntos de apoyo realizando una sumatorio de momentos » | M., = 0
y sumatorio de fuerzas ) F.;. = 0 para obtener las graficas de momentos que serviran para
obtener los esfuerzos normales que la carga hace en el eje de la banda. Como se puede

ver en la Figura 29.

Beam Diagrams Module - O X
Back File Options Help
ll I
AN [}
LSS L as
X
(mm) 0 40, 80, 120,
Load Diagram
fom =] Loads ] Reactions |
Clickon an area fof more detais
44,11 44,11
0,00 0,00
0,00
-44.11
44,11
X
(mm)
b - shear Diagram o|
69,46 69,46
0,00
0,00
X
(mm) 120,0
lbin. - Moment Diagram o|

Figura 29: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos del eje de banda [26]

Después se realiza el célculo de fuerzas variables o afluencia para disefiar el diametro
del eje. El calculo se lo realiza con Shigley en la seccion de Fallas por esfuerzos variables

(11) se calcula el esfuerzo a fluencia.

Se =tk k- ke kq-ke-kp- S, (11)
Donde:
S, es el limite de resistencias a la fatiga, en ksi;
S! es el limite de resistencias a la fatiga en viga rotatoria, en ksi;

k, es el factor de modificacion por la condicién superficial, en ksi;
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ky es el factor de modificacion por el tamario, en in;

k. es el factor de modificacion por la carga, es adimensional;

kg es el factor de modificacion por la temperatura, es adimensional;
ke es el factor de confidencialidad, es adimensional;

kg es el factor de modificacion por efectos varios, es adimensional.

Los valores de k, se obtiene de (12) basandose en la tabla de Shigley en la seccion de

Fallas por esfuerzos variables [23]

k, = a - Sut® (12)

Donde:

Sut es el esfuerzo ultimo a la traccién, en ksi.

Los valores de a y b se obtienen de la siguiente Figura 30, y el valor de Sut es esfuerzo

ultimo a fluencia del material del eje.

Factor a Exponente
Acabade superficial S kpsi Su MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 —).265
Laminado en caliente 144 57.7 —0.718
Como sale de Ia forja 399 272. —(1.995

Figura 30: Tabla de coeficientes Ka [23]

En la Tabla 36 se pueden ver algunas caracteristicas del acero AlISI 1018 en ksi.

Tabla 36: Propiedades mecanicas acero AISI 1018 en ksi [23]

Resistencia a la fluencia 54 ksi
Resistencia a la traccion 64 ksi
Dureza Brinell 126

El eje al ser un metal maquinado en frio se toman los valoresde a = 2,7y b = —0,265. Y
el valor de Sut es de 64 ksiy Sy = 54 ksi al tomar un acero AISI 1018, se toma este acero
al ser uno de los mas utilizados en la industria para ejes exigidos al desgaste y es el mas

utilizado en el Ecuador segun [18].
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ko = 2,7 - 6470265
ko = 0,897 ksi

Los valores de k, se obtiene de la Tabla de Shigley [23] y se puede ver en la Figura 31

(d/0.3)70107 = 087940107 0.11 <d <2 pulg
0.91 413 2 <d < 10 pulg
kb = 1 :

iy 0 —124g & 279 <d <51 mm

NET 51 <d <254 mm

Figura 31: Tabla de calculo de Kb [23]
Donde:
d es el diametro minimo del eje que se supone en la primera iteracién, en in.

ky = 0,897 - d~ 107 (13)

ky = 0,879 - 0, 62570107
ko, = 0,924

Los factores de k. se trabaja con valores de 0, 59 al estar sometido a flexion y torsion, y
kq es igual 1 ya que este va a trabajar en temperatura ambiente.

En el caso de k. se opta por el valor de la tabla de la Figura 32 del libro de Shigley en el
capitulo de Ejes, flechas y sus componentes [23].Por lo que, se toma por una confiabilidad

del 90 % para ejes que recomienda [23] de forma que se selecciona un valor de k., = 0, 897.

Confiabilidad, Variacion de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0814
00,9 3001 0.753
49.99 1.719 0.702
99,999 4.265 0.659
09,9999 4.753 0.620

Figura 32: Tabla de calculo de Ke. [23]
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Ya con todos los valores conocidos, se reemplaza y calcula S..

S, =0,897-0,924-0,59-1-0,897-1-54 ksi
S, = 14,04 ksi

Con este esfuerzo de S, se puede continuar con el disefio del eje mediante el uso de la
ecuacion ASME-Eliptica [23], toma en cuenta la fluencia asi se obtendra el didmetro minimo

para el eje con (14).

[NIES
W=

Donde

n; es el factor de seguridad del disefio, es adimensional;

kg es el factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion, es adimensio-
nal;

ks es el factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsidén, es adimensio-
nal;

Se es el limite de resistencia a la fatiga, en ksi;

Sy es el esfuerzo a la fluencia, en ksi;

T, son los pares de torsién alternante, en Ibf - in;

T son los pares de torsién medio, en Ibf - in;

M, son los momentos flexionantes alternantes, en ksi;

M,, son los momentos flexionantes medios, en ksi.

Remplazando en (14) los valores obtenidos y los recomendados del capitulo de disefio
de elementos mecanicos de [23], considerando un factor de seguridad n,; = 1,5y un hombro

agudo para los valores de ky = 1,735y ks, = 1,605.

1
2 2 3
[ 1615 1,735-69,46 1,605-0 1,735:0\ 2 1,605-90\ 2
d_< o [4( 14,04 ) +3'<14,04) +4'( 54 ) +3'( 54 )] >

2 1\ s
2

[ 1615 1,735-69,46 1,605-90 ) 2

d_<w[4<14,04)+3(54)1>

N|=
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d=0,55in 01,39 cm

En base a la ecuacién ASME-Eliptica se obtuvo el d = 0,55 in, como didmetro minimo
del eje, necesario para no fallar, por seguridad se ha considerado elegir un diametro mayor

de 5/8 in del catalogo [18], como se puede observar en la Figura 33.

DIAMETRO
3/8"
' 1/4"
COMPOSICION QUIMICA ' 5/8"
%C %Si %Mn %P %S ' 374"
0-0,20 0-0,25 0-0,70 0-0,04 0-05 7/8"
Tw
1-1/4°
PROPIEDADES MECANICAS e
RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA Elongacién DUREZA : 2"
(N/mm2) (N/mm2) % Min. ROCKWELL B ; 2-1/4"
410 - 520 ' 235 20 | 143 1 21/2
' . : . 2-3/4”
3
3-1/2"
4

4-1/2”
5
6!!

Figura 33: Catalogo eje ASI-1018 [18]

9.5.1. Seleccién de Rodamientos Eje Banda

Para la seleccién de rodamientos se puede guiar uno con la Tabla 14.1 del libro de
Shigley del capitulo 11 [23], en donde permite ver dentro de los distintos rodamientos que
hay, que tan buenos son para las diferentes cargas a la que estos pueden estar sometidos,
por lo que, al estar el eje solo sometido a cargas radiales, se concluye que el rodamiento
de hilera de bolas es el mas adecuado, ademas que es uno de los mas usados dentro
del mercado o la industria. En Shigley capitulo 11 [23] indica una serie de pasos a seguir
para la seleccion de un rodamiento, primero se debe obtener la carga del disefio sobre el

rodamiento. presenta como una viga con tres cargas, en las 3 etapas, asi como se

Pi=V-R (15)

Donde:

P, es la carga equivalente sobre el rodamiento, en kg;
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\% es el factor de rotacién, es adimensional;

R es la carga radial sobre cada rodamiento, en kg.

Con el paso de los paquetes por los médulos de la clasificadora, la masa maxima se
distribuira sobre las dos bandas que contiene cada médulo, estd es una carga radial de
3 kg . Segun Shigley [23] en elementos mecanicos flexibles, el factor de rotacion es 1,
cuando la pista interior gira y el factor es 1,2 cuando la pista exterior gira; en este caso gira

la pista exterior del rodamiento, por lo tanto se considera el factor 1,2.

El siguiente paso es el calcular la capacidad de carga dinamica basica requerida. Pero

antes calculando Lg:

min

Donde:
Ly es la duracién del disefio, en h;
h son las horas de trabajo, en h;
z son las revoluciones por minuto, en rpm.

Para maquinaria industrial se consideran 10000 aproximadamente segun [23].

Lqg = 10000 - 1150 - 60’”}:'"

Lq =690 - 10°

Con L, ya se puede calcular (17):

Lq

C - Pd(lOG

)M/ (17)

Donde:
C es la capacidad de carga dinamica, en kg;

k es un factor para los rodamientos, es adimensional.
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El valor de k£ de 3 para rodamientos de bolas o 3,33 rodamientos de rodillos, en este

caso se selecciona un factor de k£ = 3 para un rodamiento de bolas.

C'=36 kg(S2%1°)5

C =31,81 kg— > 58,44 1b

Con estos valores se puede comparar con las tablas de rodamientos [27] y buscar con
las caracteristicas que se calcularon anteriormente, se puede escoger un rodamiento D/W
ER1458 de 5/8” como se puede ver en la Figura 34 el valor de la carga dindmica es mayor
a la calculada por lo que indica que puede soportar la carga a la que va a estar sometido

en el tiempo de vida seleccionado.

-8 . DIMENSIONES

DIMENSIONES DE LOS RESALTES

DATOS DEL CALCULD

Figura 34: Tabla de rodamientos SFK. [27]

9.6. Seleccion de poleas

Para la maquina se necesitan dos tipos de poleas, una para la aplicacién encargada
para el desvié de paquetes, y la otra para transmitir la potencia del motor a los ejes de
banda. Para el desvié de paquetes por bandas planas se emplea el uso de poleas planas,

normalmente se mecanizan en aluminio para su aplicacién.
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Figura 35: Polea Plana

Como la maquina a construir sera un prototipo, se puede usar impresiones 3D o también
corte laser para las poleas planas por su facilidad de construccion y bajo costo a compara-
cién de mecanizar la pieza con un tornero. Ademas, con relacién a precios de material son
mucho mas econdmico en comparacién del aluminio para mecanizar.

Para la transmision de potencia se emplean poleas sincronas, esto es por su ventaja de
gue no se necesita tensioén inicial, de manera que se puede utilizar en transmisiones con
centros fijos, también es la eliminacién de la restriccion sobre las velocidades ya que los

dientes hacen que opere casi a cualquier velocidad, sea lenta o rapida. Dentro del mercado

Figura 36: Caption

optibelt [28] es una de las mayores fabricantes de bandas y poleas, ofrece una cantidad
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de poleas dentadas con diferentes caracteristicas, el unico inconveniente es la demora de
entrega que puede llegar hasta 6 meses de demora y que dentro del ecuador no hay otras
empresas que traigan poleas con las dimensiones que se necesitan por la poca demanda
que estas tienen. Por ello se opta por construir mediante impresién 3D con las caracteris-
ticas de estas poleas. Las poleas T2 para ejes de 5 y 6 mm si se encuentran disponibles,
pero para dimetros de ejes de 16 mm o0 31 mm es més conveniente realizar las impresiones

3D o también corte laser.

9.7. Seleccion de la banda del médulo de bandas pivotantes

Para la seleccion de bandas se basa en [29], donde se recomienda para bandas trans-
portadoras de clasificadores, una banda de caracteristicas FEBOR 19NF o la banda 22FF
de la seccién de industria, para este caso se selecciona la banda 19NF para realizar los
calculos.

Tabla 37: Propiedades banda F19NF

Material PVC
Espesor banda mm 2,50
Carga de rotura N/mm 180

Masa banda kg/m? 3,10
Carga de trabajo al 1 % alargam. | 17

Lo principal de la banda clasificadora es dimensionar su longitud, segun el disefio plan-

teado.

L =70 mm

Figura 37: Bosquejo banda médulo
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Para el céalculo de la longitud de la banda se toma la ecuacion de Shigley [23] en la

seccion 17 de elementos mecéanicos flexibles:

Lim = /4~ Com® = (Do — dym) + %(DmeD + dyfl) (18)
Donde:
Ly, es la longitud de la banda del médulo de bandas, en mm;
Com es la distancia entre centros del médulo de bandas, en mm,;
Dy, es el didmetro de la polea mayor del médulo de bandas, en mm;
dpm, es el diametro de la polea menor del médulo de bandas, en mm;
0 es el angulo de contacto, en rad.

Por lo tanto, reemplazando los datos se tiene:

Ly = /4702 — (50 — 50) + % - (50 - 7 + 50 - )
Liyn = V47024 3 - (50 - 7 + 50 - )
Ly, = 297,08 mm =~ 300 mm

Para el célculo de las bandas planas primero es necesario calcular la fuerza tangencial,
con relacién al Anexo B por la configuracién establecida, asumiendo que la masa maxima

se dividira equitativamente entre las dos bandas.

Flt =m¢-g (1 9)
Donde:
F, es la fuerza tangencial, en N;
my es la masa maxima de los paquetes, en kg;
g es la gravedad, constante 9,81 m/s.

Se calcula F'u conociendo una masa de 20 kg, se reemplaza en (19) y se obtiene.

F,=1962 N

Después se calcula la fuerza de traccion maxima de la banda.

F =F, -C (20)
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Donde:
F es la fuerza de traccion maxima de la banda, en N;
4 es el factor del tambor motriz, es adimensional.
Ya se conoce F, y del Anexo B se obtiene que C; = 1,5 al ser un tambor motriz de acero

liso y un angulo de contacto de 180°.

F =1962-1,5
F, =2943 N

Con la fuerza de traccion se puede comprobar si se ha seleccionado correctamente la
banda, para esto se toma el valor de carga de trabajo al 1 % alargamiento de la banda Febor
F19NF recomendado por [30] con valores de Cy = 42,5 N/mm y by = 30 mm obtenidos de

la tabla de caracteristicas de la banda, se comprueba con (21).

T < Oy (21)
Donde:
Cy es un factor de elongacion méxima permitida, en N/mm;
b es el ancho de la banda, en mm.

(', se calcula por medio de la ecuacién (22).

02 = €maz * kl% (22)
Donde:
€maz es el espesor maximo de la banda, en mm;
k1o es el factor de deformacién al 1 %, en N/mm.
Cy=25-17
Co =425

294,3
W5 < 42,5

0,81 < 42,5
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De acuerdo con los calculos realizados, se concluye que banda de F19NF soporta una

carga de 20 kg.

9.8. Diseno estructura de la banda de alimentacion

De forma similar al disefo estructural del clasificador se realiza el calculo para las vigas
criticas, la banda alimentadora tendra una longitud de 1600 x 580 mm como se puede ver
en la Figura 38. Esas dimensiones se analizan en base al tamafno maximo del paquete
a clasificar, considerando necesaria una longitud 3 veces la longitud maxima del paquete,
esto es para contar el area de trabajo suficiente, mientras que el ancho se basa en el ancho

del rodillo liso que se selecciona y especifica mas adelante.

Figura 38: Estructura de la banda de alimentacién del sistema clasificador

Contemplando que la banda soportaria 2 paquetes simultaneamente(dos de 20 kg), un
paquete en el lector de codigo de barras y el otro al inicio de la banda, de forma que, para
el diseno de la estructura se considera que pueda soportar en el centro de esta una masa

maxima de 40 kg. Entonces se reemplaza de igual forma en (2):

P, =392,4 N
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Donde:

P, es la carga total sobre la estructura, en N.

{

Viga Longitudinal

Viga Transversal

Figura 39: Viga longitudinal y transversal

Para calcular la viga longitudinal de la Figura 39, se reemplaza en (3) los valores P, =
392,4 N, E = 200 GPa, [ = 1,2 m, para la flexibn maxima se reemplaza la longitud de la

vigaen (1) Y,,.. = 0,0008 m.
I, = 8,9 cm?
Donde:

I, es el segundo momento de area de la banda alimentadora, en m*.

En el caso de la viga transversal de la Figura 39, se reemplaza en (3) los valores P, =
392,4 N, E = 200 GPa, [ = 0,5 m, para la flexibn maxima se reemplaza la longitud de la

vigaen (1) Y0 = 0,0004 m.
I, =127 cm?

Al ser la viga longitudinal critica, por tener una mayor segundo momento de area se con-
sidera la misma como referencia para la seleccion del perfil. Del Anexo B se selecciona un

tubo rectangular con dimensiones 25 x 50 mm con espesor 3 mm cuyo segundo momento
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de area en el eje Y es de 12,56 cm?, este es mayor al calculado de 8,9 c¢cm* por lo que el

perfil seleccionado es adecuado para la estructura de la banda de alimentacion.

9.9. Disefno de base soporte banda alimentadora

Para el disefio de la base soporte de la banda alimentadora se debe calcular el espesor
minimo que debe tener. Para la base de la banda no es necesario el material seleccionado
de acero laminado en caliente que tiene un esfuerzo a la fluencia de 550 MPa como se
puede ver en la Tabla 22. Al ser un prototipo el que se construira, se ha considerado una

masa de 3 kg, para continuar con el calculo.

580,00

Figura 40: Base del modulo de clasificacion
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Conociendo el esfuerzo de fluencia del material y aplicando un factor de seguridad para
maquinas recomendado por Shigley [23] de 2, se sabe que el esfuerzo maximo que deberia
soportar seria de 275 MPa, de esta forma con (10) se reemplaza y se despejar el espesor
minimo.

Para continuar con el calculo se debe simplificar la estructura, para ello se representan el
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas aplicadas en la Figura 41 por medio de la aplicacidén
del software MDsolid, de esta forma se obtienen los diagramas de fuerzas y momentos, por
criterio, la representacion de la viga con longitud mayor se considera mas critica, siendo

esta a analizar y reemplazar en (10).

Beam Diagrams Module - m} X
Back File Options Help
Pl FZ P3
A B
LSS S S S
X
(mm) 0 400, 800, 1200, 1600,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads ﬂ | Reactions ﬂ
Click on an area for more
44,15 44,15
14,72
14,72
-14,72 0,00
-14,72
-44,15
-44,15
X
(mm)
N - Shear Diagram |
23,54
17,66
17,66
0,00
X 0,00
(mm) 1600,0
Mmoo Moment Diagram |

Figura 41: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos de la base de alimentacién [26]

Calculo de espesor de base superior Remplazando los valores conocidos del esfuerzo

275 MPa, el momento méaximo obtenido de la Figura anterior M,; = 23,54 N/my I, =
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% - ey, S€ puede despejar y encontrar el valor del espesor de la base superior.
Donde:
My, es el momento maximo, en N/m;

€ba es el espesor de la base superior, en m.

€b
23,54 ba

275 106 = %

epe = 9,41-107% m

De esta manera se sabe que para la base superior es necesario un espesor de 1 mm

para que soporte la carga en su punto mas critico.

9.10. Seleccion rodillos y banda

Para la seleccién de bandas y rodillos lo primero es la seleccidén de la banda a utilizar,
para ello se siguen las recomendaciones de [30] que se puede ver en el Anexo B, que indica

que se puede elegir la banda ASTER A15QF.

Tabla 38: Propiedades banda A15QF

Material PVC
Espesor banda mm 3,20
Carga de rotura N/mm 160

Masa banda kg/m? 3,40

Carga de trabajo al 1 % alargam. | 15

Esta tiene los siguientes valores que pueden ser reemplazados en la ecuacion (23) .

Gy=B-((1,2-E)+ (PI-2)) (23)
Donde:
G, es la masa por metro de la banda, en kg/m;
B es el ancho de la banda, en m;
E es el espesor de la banda, en mm;

PI es la masa de la banda, en kg/m?.
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Para encontrar la masa por metro de banda G, donde el ancho de bandaes B = 0,4 m,
el espesor total de los recubrimientos £ = 3,2 mm, la masa por metro cuadrado de lona

PI = 3,40 kg/m® y nimero de lonas Z = 2.

Gy =0,4-((1,2-3,2mm) + (3,4 2))
G, = 4,256 kg/m

Calculado la masa de la banda transportadora se selecciona los rodillos con (24).

K, =R+ L, (Gg + 3 6Q~TVB> F.-F,-F, (24)
Donde:
K, es la carga sobre un rodillo, en kg;
R es la masa de partes rodantes rodillo, en kg;
Ly es la separacién entre estaciones, en m;
Gy es la masa de la banda, en kg/m;
Qr es la capacidad de carga real, en Tm/h;
Vi es la velocidad de la banda, en m/s;
F, es el factor de carga, es adimensional;
F; es el factor de impacto, es adimensional;
F, es el factor de vida del rodillo, es adimensional.

De las tablas del catalogo de Rotrans en el Anexo B se conoce que R = 2,85 kg, L1 =
1,35 m, @, = 34,5 Tm/h, Vg = 1,5 m/s, F. = 1, F; = 1, F, = 1,445. Se reemplazan los

valores en (24)
K, = 23,62 kg

Se selecciona el rodillo a utilizar con ayuda del catalogo del Anexo B, al obtener un
K, = 23,62 kg el tipo de rodillo que se debe utilizar es uno con eje de diametro de 20 mm,
diametro del rodillo de 63,5 mm y un rodamiento 6204.

Para determinar la banda se realiza en base a las caracteristicas de la banda trans-

portadora del catdlogo de Siegling Transilon que se encuentra en el Anexo B, utilizando
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la configuracién de banda transportadoras para el transporte de mercancia en bultos. En
la Tabla 39 se presenta los parametros de coeficientes de friccion estatica para diferentes

recubrimientos [31].

Tabla 39: Coeficientes de friccidén estatica [31]

MESA pr = 0,33
RODILLO 1k = 0,033
ACUMULACION psr = 0,33

Segun [31] es necesario calcular la fuerza tangencial de la banda.

FuzuT-g(mﬂL%)JruR-g(%JrR) (25)
Donde:
F, es la fuerza tangencial sobre la banda, en N;
o es el coeficiente de friccidén de la mesa, es adimensional;
IR es el coeficiente de friccidn del rodillo, es adimensional;
m es la carga total, en kg;
mpg es la carga de la banda, en kg.

Se calcula F,, usando el valor de la Tabla 39 con un coeficiente de friccién en la mesa
ur = 0,33, con un coeficiente de friccion en el rodillo uzr = 0,033, una masa de 20 kg, una

masa la banda de mp = 4,42 kg se reemplaza en (25).
F,=729 N

Después se calcula la fuerza de traccion maxima de la banda F;. Ya se conoce F, y de

las tablas de [31] se conoce que C; = 1, 8.

F=729-1,8
F, =131,29 N
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Con la fuerza de traccion se puede comprobar si se ha seleccionado correctamente la
banda, para esto tomamos el valor de carga de trabajo al 1% alargamiento de la banda

A15QF C5 =30 N/mm y by = 400 mm se comprueba con (27).

<o, (27)

131,29
400 S 30

0,328 <30
Esto indicaria que la seleccion de banda es la indicada y es capaz de soportar la carga
de trabajo.
9.11. Dimensionamiento del motor banda alimentadora

Conociendo (25) y la velocidad a la que trabajaria maximo de Vz = 1,5 m/s velocidad

recomendada segun [32], con (28) se calcula la potencia mecanica necesaria en el tambor

motriz.
F,-v
S 2
47 1000 (28)
Donde:
Py es la potencia en el tambor motriz, en kW.

Py =0,1094 kW

De esta manera se calcula la potencia necesaria del motor en la ecuacion (29), reem-

plazando (28) y 7,, = 0,8 que seria el supuesto de la eficiencia del motor.

P

M
Donde:
P, es la potencia del motor necesaria, en kW;

Nm es la eficiencia del motor, es adimensional.
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_0,1094
Py = 0,8

P, =0,136 kW —> 0,182 Hp

Se determina que es necesario un motor de 0,182 Hp de potencia que se tomara en

cuenta para la seleccién del motor en la seccion 10.3.

10. Diseno Electronico

Para la seleccion de los componentes electronicos se debe conocer qué elementos con-
templa la maquina y, en consecuencia, realizar un diagrama de bloques de las partes que

componen la maquina, en la Figura 42 se presenta el diagrama de bloques.

5V 12v 90V

Control Motor
a Pasos - +> Motor banda
alimentacion

Motores
reductores de
médulos

Comunicacion Serial
>

Unidad de
control

Sensor IR

L Lector CB J
Paro de
emergencia

Figura 42: Diagrama de bloques para dimensionamiento electrénico

— > 5V

—_lp| Elevadorde | | J "7~ > égx
voltaje - — >

\
|
|
|
Luz piloto :
(

Sensor de
velocidad del la
banda

A continuacion, se realiza el analisis de entradas y salidas necesarias para la implemen-
tacion del sistema de clasificacion en la Tabla 40.

Tabla 40: Andlisis de entradas/salidas

I/O Sefal de Comunicacion Serial
I Senal pulsador de paro de emergencia Digital
I Senal Sensor IR Digital
o (S:i?')?]?l de activacion control motor a pasos (Direc- Digital
O Senfal de activacion control motor a pasos (Step) Digital
O Senfal de activacion Relé motores modulos Digital
O Senal de activacion Relé motor banda Digital
O Sefal de activacion luz indicadora de ON Digital
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Con las respectivas entradas y salidas para los distintos componentes se puede proce-

der a la seleccion de estos.

10.1. Seleccion de unidad central de proceso

Para la seleccion del controlador se realiza, tomando 2 componentes, un controlador
maestro que recibira la informacién de los paquetes y enviara al controlador esclavo, para
que este accione los actuadores correspondientes segun la informacién recibida del contro-
lador maestro.

El controlador esclavo sera el cual controle la mayoria de los componentes de accién de
la maquina, como los motores a paso, el sensor IR, luces de indicacion, etc.

Mediante la Tabla 40 se puede observar que el controlador esclavo tiene un puerto de

comunicacion serial, 3 entrada digital y 6 salidas digitales.

Tabla 41: Alternativas controlador I6gico programable

0009000 QCCOCREIAAGA DG

®
AS

Digitales 1/0O: Digitales I/O: Digitales I/O:
-Entradas: 18 -Entradas: 11 -Entradas: 26
-Salidas : 14 -Salidas : 11 -Salidas : 26
Analogas: Analogas: Analogas:

-Entradas/Salidas: 6 -Entradas/Salidas: 5 -Entradas/Salidas: 15
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Tabla 41: Alternativas controlador l6gico programable

Comunicacion: ]
Comunicacion:
-1 Puerto: Ethernet

Comunicacion: -1 Puerto: Ethernet
-1 Puerto: USB-B

-1 Puerto : Serial -1 Puerto : Serial
-1 Puerto: 12C

-2 Puerto : 12C

-2 Puerto: Serial

Otros: Otros: Otros:

-Costo: 20 $ -Costo: 25 $ -Costo: 30 $

Dada las caracteristicas y las necesidades del controlador, la mejor alternativa de las
presentadas en la Tabla 41 tanto por costos y por la necesidad de entradas y salidas, es el
Arduino uno. El cual se basa en un integrado ATmega328 256kb, programable con IDE de
Arduino un software de distribucion libre. La interaccion con una DB (Data base) se logra a
base de la utilizacion del puerto serial conectado a la computadora la cual albergara dicha

DB.

10.2. Seleccion de sensor de deteccion

Para la deteccién de los paquetes se necesita un sensor capaz de detectar, el momento
en el que cruzar el paquete, frente al lector de barras, este sensor permitira conocer si ha
pasado un paquete y si dicho paquete no fue leido poder identificarlo como desconocido,
se necesita un sensor capaz de detectar un objeto de 0 a 600 mm de distancia que es
ancho de la banda de alimentacién. Los sensores mas adecuados para el trabajo serian
los sensores IR que permiten tener una deteccion rapida, son de dimensiones pequenas y
permiten detectar formas irregulares. Los sensores disponibles son los presentados en la

Tabla 42.
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Tabla 42: Sensores IR seleccionados

Palolu I

©

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 3.3V-5V
-Corriente nominal: 10mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 4,5 - 5V
-Corriente nominal: 33mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 20mA

Data:

-Rango de deteccién: 20 -
300 mm (ajustable)

-Angulo de detecci6n: 35 °

Data:

-Rango de deteccién: 20 -
150 cm (ajustable)
-Periodo de actualizacién:

Data:
-Rango de deteccién: <0,5
mm

; L 38 + 10ms -Digital: 5V
-Salida Digital: 0-5V -Salida analégica: 0-5V
Otros: Otros: Otros:
-T de trabajo: < 80°C -T de trabajo: < 50°C -Filtros: Filtro de luz solar
-Costo: 18% -Costo: 20$ -Costo: 2%

Cada uno de los sensores son compatibles con el controlador seleccionado y no es

necesario interfaces de por medio, por lo que se escoge el sensor FC-51 por su facilidad de

implementacion, su deteccion y costo.

10.3. Seleccion de lector codigo de barras

Para la lectura de cddigo de barras es necesario seleccionar uno que sea capaz de leer

a una distancia de al menos 40 cm, también debe ser de comunicacion serial para facil

conexién con el HMI de la computadora. Los lectores disponibles son los presentados en la

Tabla 43.
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Tabla 43: Lectores codigo de barras

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 100mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 90mA

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 5V
-Corriente nominal: 100mA

Data:

-Velocidad de escaneo: 100
escaneos por segundo
-Lectura: 1Dy 2D

Data:
-Velocidad de escaneo:

200 escaneos por segun-
do

Data:

-Velocidad de escaneo: 200
escaneos por segundo
-Lectura: 1Dy 2D

. -Lectura: 1D .
-Conexién: USB _Conexién: USB -Conexién: USB
Otros: Otros: Otros:

-Costo: 104% -Costo: 30% -Costo: 50%

El lector de barras XY-760H es la mejor opcién entre los demas lectores por su velocidad

de escaneo por segundo y por su capacidad de lectura de codigos 2D.

10.4.

Seleccion motor de la banda de alimentacion

En la Tabla 44 se presentan las alternativas para la seleccidén del motor para la banda de

alimentacion, como previamente se calculo que la banda necesitaba un motor de 0,18 Hp

en la seccién 9.9, pero el mas cercano en el mercado seria de 0,25 Hp. Y para determinar

las revoluciones se emplea la ecuacion recomendada por [32].

60 -V,
B =
P,

Donde:
B son las revoluciones necesarias del motor, en rpm;
Vi es la velocidad de la banda alimentadora, en m/s;
P, es el perimetro del rodillo, m.

~60-1,5

70,0635

B = 451,14 rpm

Teniendo en consideracion estas caracteristicas necesarias se realiza la comparacion
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con motores de la marca Baldor que ofrecen motores DC (corriente continua) para bandas

de paqueteria [33] que son recomendados para bandas alimentadoras.

Tabla 44: Seleccion motor de la banda de alimentacién [33]

. .. Alimentacion: . ..
Alimentacion: Alimentacion:

-Voltaje nominal: 90V -Voltajg no_mlnal: oV -Voltaje nominal: 90V

i -Velocidad: 3450 rpm N
-Velocidad: 1750 rpm _Potencia de salida: 0.25 -Velocidad: 1750 rpm
-Potencia de salida: 0,25 hp Y -Potencia de salida: 0,25 hp

hp

Otros:
Otros: _ Otros:
-Costo: 3236,00$ ?25’:.‘; iz:.,00$ Baldor. | “COSto: 186,008
-Fabricante: Baldor-Reliance Reliance ’ -Fabricante: Baldor-Reliance

Se selecciona el motor AP7402 al ser de la potencia necesaria, ademds de que al tener
mayores revoluciones que los otros modelos, esto beneficiara al control de velocidad de
la banda y también por el lado de costos, este es mas econémico para implementar en la

maquina.

10.5. Seleccion del motor de médulo de cintas pivotantes

Para conseguir el movimiento de los médulos de cintas se necesita de motores permitan
controlar el giro, y un torque para lograr el giro de los médulo que tienen una masa de 2 kg
sin paquete, como se dijo en la Tabla 28. Para ello se realiza el calculo con la siguiente
ecuacion.

T=F-R (31)
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Donde:

T es el torque necesario para mover el médulo, en kg - cm;
F es la masa del médulo, en kg;

R es el radio de la base del médulo (@4,8), en cm.

T=2-24
T =48 kg-cm

Dado que la precisién del angulo de giro no es lo mas importante si no es el torque
para el giro, en la Tabla 45 se presentan tres alternativas de motores que se ajustan a las

caracteristicas requeridas.

Tabla 45: Caracteristicas necesarias del motor médulo de cintas pivotantes

Motor a pasos Nema 17 12 3
Stp-43d3006
Servomotor de alto Torque 6 4.6
Motor a pasos Nema 17 12 5
Kh42km2r075

Para el control de direccidén de los mddulos se selecciona un motor Nema 17 Kh42km2r075
al cual se acopla una polea. El Nema 17 Kh42km2r075 es un motor que funciona mediante
la conversién de impulsos eléctricos enviados por el controlador en un desplazamiento an-
gular [34], gracias a esto se logra controlar el giro hacia las respectivas salidas y asi desviar
los paquetes a su respectiva salida. Se presenta un motor Nema 17 en la Figura 43.

El Motor seleccionado funciona con 12 VDC y una corriente maxima de 5 A con un

torque de 5 kg - cm.

10.6. Controlador motor a pasos

Para el control de los motores a paso se debe emplear drivers compatibles capaz de
soportar las caracteristicas de los motores a paso, al igual que su disponibilidad en el mer-

cado. En la Tabla 46 se pueden ver una variedad de controladores que hay en el mercado.
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Figura 43: Motor Nema 17 [34]

Tabla 46: Seleccién de controlador [35]

Alimentacion:

-Voltaje nominal: 8.2V - 45V
-Corriente nominal: 1,5 - 2.2
A

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 8 - 35V
-Corriente nominal: 1 -2 A

Alimentacion:
-Voltaje nominal: 4.75 - 36V
-Corriente nominal: 1,4 - 2A

Data:

-Resolucién de pasos: full,
1/2,1/4,1/8,1/16 y 1/32

-No tiene proteccién de pola-
ridad

-Corriente maxima regulable
por potenciémetro, para po-
der usar voltajes mas altos y
lograr mejor resolucion
-Funciona con sistemas de
3.3y5V

-Proteccion de sobre tempe-
ratura, sobre corriente y vol-
taje bajo

-Proteccién de corto a tierra
y corto de carga

Data:

-Resolucién de pasos: full,
1/2,1/4,1/8 y 1/16
-Deteccién de caida de co-
rriente automatico
-Rectificacion sincrona pa-
ra una baja disipacién de
potencia

-Proteccion de corriente-
crossover

-Circuito de proteccion tér-
mica interno

-Circuito de Falla de Tierra
-Proteccion de cortocircui-
to

Data:

-Resolucién de pasos: De
hasta 256 microsteps nativos
-Tecnologia CoolStep
-StealthChop2: aceleracion /
deceleracién mas rapida del
motor

-dcStep ™, tecnologia de
deteccion de bloqueo stall-
Guard2 ™

-Hardware compatible con
StepStick y Pololu A4988
Stepper Driver

Otros:
-Costo: 5%

Otros:

-Costo: 3%

Otros:
-Costo: 21%
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Uno de los controladores con mayor resolucion y con mayores proteccion para corrientes
elevadas es el DRV8825, por lo que, se elige entre las opciones presentadas siendo el mas
adecuado para la aplicacién, también cuentan con proteccion de corto a tierra y corto de

carga.

10.7. Motor de las bandas del modulo

Para las bandas del médulo es necesario de un motor con alto troque y velocidad 1 m/s,
en la construccion del prototipo se realizan los mismos calculos de la seccién 9.10, pero
considerando la masa de 3 kg su velocidad méxima de los médulo de 1 m/s, de esa forma
se obtiene las caracteristicas necesarias en la Tabla 47.

Tabla 47: Caracteristicas necesarias del motor banda moédulo

Fuerza de traccién 29,43 N
Potencia tambor motriz | 0,029 Hp
Potencia del motor 0,03678 Hp
Velocidad 1 m/s

Y para determinar las revoluciones se emplea la ecuacion recomendada por [32].

60 -V,
B, = i 32
=5 (32)
Donde:
By son las revoluciones necesarias del motor del médulo, en rpm;
Vin es la velocidad de la banda médulo, en m/s;
P, es el perimetro de la polea bandas médulo, m.

60 - 1
m-0,05

By, =
By = 381,97 rpm

En la Tabla 48 se presentan tres alternativas de motores de 12 V que se ajustan a las

caracteristicas necesarias para este proyecto.
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Tabla 48: Caracteristicas necesarias del motor banda moédulo

MOTORREDUCTOR PO-

LOLU 37Dx52L 19:1 45,5 0,79 530
Zhengke Motor Reductor 17,9 0,6 585
MOTORREDUCTOR PO-

LOLU 37Dx57L 100:1 12,2 1,17 100

Para las bandas del médulo se selecciona el motor MOTORREDUCTOR POLOLU 37Dx52L
MM 12V 19:1 530 rpm por su gran potencia de bajo ruido, como se puede ver en la Figura

44.

Figura 44: Motor médulo bandas

Tabla 49: Caracteristicas motor banda médulo

Voltaje de funcionamiento | 12-24V
Corriente sin carga 0,2A
Corriente de parada 5A

RPM 530
Torque 8,5 kg - cm

10.8. Seleccion del conversor para el motor banda

Para el control del motor de la banda de alimentacidn, se necesita un conversor de voltaje
DC-DC para elevar el voltaje a 90 V, para esto se utiliza un "DC Boost Converter, 10-60V
to 12-90V 1500W 30A DC-DC Step Up Converter Power Source Boost Module" [36], Unico
capaz de elevar el voltaje y con una resistencia de 90V, como se puede ver en la Figura 45.
No se presentan mas opciones por la escasa cantidad de conversores de voltaje de 12 A o

mas.
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Figura 45: Elevador de voltaje [36]

Tabla 50: Caracteristicas elevador de voltaje [36]

Voltaje de entrada 10-60V
Voltaje de salida 12-90V
Corriente maxima 30 A

Eficiencia de conversion 98 %

Para el control de velocidad del motor se requiere que cumpla con las capacidades del
motor de la banda de la seccion 10.3, ademas de permitir el control de la velocidad por

medio de entradas analdgicas.

Tabla 51: Reguladores de velocidad PWM

Regulador de velocidad para motor CC 12-40 8-10 400
Regulador de velocidad para motor CC 6-30 10 300
Regulador de velocidad para motor CC 12-90 10-15 1200

Con ello se selecciona el regulador de velocidad de hasta 15 Ay 1200 W.
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Figura 46: Controlador PWM [37]

Tabla 52: Caracteristicas elevador de voltaje [36]

Voltaje de entrada 12-90V
Voltaje de salida 6-90V
Corriente maxima 15A

Ciclo de trabajo PWM 10% - 100 %

10.9. Seleccion de indicadores y pulsador de emergencia

Bajo la normativa IEC/TR 61439-0:2013 para conjuntos de conmutacién y equipos de
control de baja tensién, se debe colocar de al menos un pulsador de emergencia y su indi-
cacion respectiva senalando el estado de funcionamiento del equipo. Las luces indicadora
de color verde seleccionada funcionan con un voltaje de 12 VDC o 120 VAC, al ser una luz
indicadora mas comun del mercado y no se establecen caracteristicas unicas, en la Figura

47 se muestra la luz piloto marca CAMSCO seleccionada y sus caracteristicas.

Figura 47: Luz piloto [38]
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Tabla 53: Caracteristicas luz piloto ND16-22AV2 [38]

Tipo Resistencia
Voltaje de operacién 12 VDC 120 VAC
Consumo 20mA

Diametro 22mm

Ciclo de vida 30000 h
Temperatura de trabajo -52a40°C

Costo 2,50%

El pulsador de emergencia como se mencion6 antes cumple un papel fundamental en
la instalacién para detener la maquina en algun caso de emergencia. En la Figura 48 se
presenta el boton de emergencia con enclavamiento seleccionado y en la Tabla 54 se pre-

sentas sus caracteristicas.

Figura 48: Botén paro de emergencia [38]

Tabla 54: Caracteristicas boton paro de emergencia NP6 [38]

Tipo Resistencia
Voltaje de operacién n 12 VDC
Tension de aislamiento 250V
Consumo maximo 0,7A
Diametro 22mm
Temperatura de trabajo -5a40%C

10.10. Seleccion de la fuente de alimentacion

Para la seleccion de la fuente de alimentacion es necesario considerar la corriente y

voltajes de alimentacion de control por medio de la Tabla 55.



Tabla 55: Tabla de voltajes y corrientes

Figura 49: Fuente de alimentacion

Arduino UNO 0,70 12,00 3,5
Sensor FC-51 0,01 5,00 0,05

2 DRV 8825 4,40 12,00 52,08
6 motores pololu 19:1 3,00 12,00 36

2 motores nema 17 10,00 12,00 120
Médulo conversor DC - DC 12 12,00 144
Regulador de velocidad PWM | 2,20 12,00 26,4
Relé 0.05 5,00 0,25
Total 32,36 ; 382,28
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Conforme a la Tabla 55, se puede concluir que el sistema de clasificacion, para su fun-

cionamiento requiere de una fuente de alimentacion de 12V y una corriente total de 32,36

A. Comercialmente se pueden encontrar fuentes por separado o fuentes que presentan dos

0 mas salidas de diferente voltaje.

Tabla 56: Fuentes de alimentacion

Fuente De Poder Transformador 12 40 500
Fuente De Poder Transformador 12 30 360
Fuente De Poder de Computadora 3,3-12 50 600

Por lo tanto, se selecciona una fuente en el mercado de alimentacién de 12V y 40 A con
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una potencia de 480 W que presenta tres salidas de voltajes, que permite alimentar inde-
pendientemente al microcontrolador y los motores, ademas, posee protecciones eléctricas
contra sobrecargas, sobretensidon, descarga y cortocircuito, y cuenta con un indicador LED
de encendido.

Tabla 57: Caracteristicas fuente de alimentacion

Voltaje de entrada 110 - 220 V (Alterno)
Voltaje de salida 12V

Corriente maxima 40 A

Potencia 480 W

10.11. Resumen de seleccion de componentes electrénicos

En resumen, a continuacién, se detallan los componentes electrénicos seleccionados,
analizados en la seccién del disefio electronico en la Tabla 58.

Tabla 58: Seleccion de componentes

Controlador Arduino Uno Arduino 1
Sensor IR FC-51 1
Motor Dc Baldor/AP7402 | 1 90 V,12 A, rpm
Motor a pasos Nema 17 2 Torque 5 kg - cm
Motor DC Pololu 19:1 6 12V, 530 rpm
Driver motor a pasos DRV8825 2 5V,2,2 A
1200W DC-DC Constant
DC Boost converter Walfront 1 Current Boost Converter
Step-up
Controlador PWM Megatronica 1 1000W, 0 %-100 % PWM
Fuente de alimentacion GESD 1 12V 40A

11. Desarrollo de la Programacion

Esta seccidn se divide en dos partes, la primera parte es la programacioén del cédigo para
el comando de elementos de mando y control que tiene el sistema tales como control de
motor a pasos, el control del motor de la banda de alimentacién, luces indicadoras, mientras

que la segunda parte es la interfaz de comunicacion entre el sistema y el operario.
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11.1. Programacion del controlador

La programacién para el control de los actuadores y manejo de entradas se realizé en el
microcontrolador Arduino mediante el software Arduino IDE, el objetivo es que en la banda
de alimentacién pasaran paquetes que se identificaran con un cédigo de barras, los mismos
que podran ser leidos al pasar hacia la banda de clasificacién, segun su cédigo de barras
se clasificaran a través de las bandas de salida derecha, izquierda y al frente. En la Figura

50, se presenta los diagramas de flujo del controlador.

INICIO

CONEXION USB

I

ESPERANDO
RECEPCION DE
MENSAIE

ACTWAR
MOTORES

DESACTIVAR
MOTORES

© ©

sewsor woTcRES A
INFRARRCID PASOS

CAMB AR
WELOCIDAD DE
BANDA AV1

CANBIAR
VELOCIMAD DE
BANDAAVZ

O ©

Figura 50: Diagrama del controlador

11.2. Programacion de Interfaz Grafica

La interfaz grafica tiene el objetivo de presentar el codigo del sistema de la manera mas
clara posible para que los usuarios puedan simplificar sus tareas diarias, el usuario podra

controlar el estado de la maquina mediante el computador, permitiendo iniciar, parar, cambio
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de velocidades y visualizar la cantidad de paquetes que se han clasificado y editarlos si
es necesario. La interfaz esta organizada en tres pantallas, la primera pantalla de inicio
permite ingresar por medio de una contrasefia, como administrador de la maquina y otra
como usuario. En la pantalla de usuario se permite el control basico de la maquina que
seria el inicio, paro, visualizacién de la clasificacion y opcién de guardar la clasificacion de
paquetes en un documento texto, pero no se autoriza el control de las velocidades, ni la
edicion de la cantidad de paquetes clasificados, esta opcion lo tiene el administrador. Esto

se puede observar en las Figura 51 con el diagrama de flujo del administrador.

CONEXION SaL
INICIO i
o CONEXION
ARDUINO

VERIFICACION l
CONTRASENA

DESPLIEGUE
HMI

FUNCION
ADMIN
FUNCION
USUARIO

DRIGR PAQUETE ACTUALIZAR
Croroars [ faserss
CLASFCADOS
ABRDUNO

PAQUETE
DESCONOCIDO

®

ENVIAR CAMBIO
DEVELOCIDAD A
ARDUIND

F
USUARIO
F

HISTORICO DE
CERRAR CLASIFICAC IONES

D e

(a) Inicio (b) Admin

Figura 51: Diagrama de flujo del HMI

La programacion se realiz6 mediante el software Visual Studio Code (VSCode) mane-
jando el lenguaje de programacién de Python, gracias a que este tiene una libreria de libre
uso llamada Pysimplegui, que permite programar en un entorno grafico para este proyecto,
por medio del uso de comunicacion serial que cuenta el controlador Arduino, y la aplica-
cion generada en la computadora se lograra generar una comunicacién con el controlador
Arduino.

Se presenta el disefio de la pantalla en la Figura 52 en donde en una tabla se registran



87

los paquetes que se han clasificado, hasta el momento, una entrada donde se ingresa el
cédigo de barras ya sea de forma manual o por medio de lector de cédigo de barras y 2
botones de Inicio y Paro. Ademas, cuenta con un menu para guardar la tabla de clasificacion

en un documento de texto editable con los valores de la clasificacién y la fecha.

@ The Tsble Element Admin — e @ The Table Element — e
File Tool File Tool

Salidas

— N

(a) Pantalla Admin (b) Pantalla Usuario

Figura 52: Pantalla principal

2 Editartabla — s

W OEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEE

W OEEEEEEEEEEEEEEEE

Pagquetes Desconocidos ====»

Editar

Figura 53: Pantalla de Tabla

12. Imagenes de construccion

En las siguientes Figuras se pueden ver algunas imagenes de la construcciéon de la

maquina.



Figura 56: Imagen de maquina
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Figura 57: Imagen de maquina

13. Pruebas y resultados

Para las pruebas de funcionamiento se realiza la comprobacion de la lectura del codigo
de barras, a diferente distancias. También se efectuaron pruebas para evaluar la masa ma-
xima a la que la maquina pueda clasificar, y por ultimo la comprobacion de la velocidad de
la banda de alimentacién con una masa de 3 kg .

Caracteristicas aplicadas para estas pruebas.

Las pruebas se realizan bajo luz artificial.

Se ha considerado un tamano especifico del cédigo de barras, con siguientes dimen-

siones 2,5 x 9 cm, y estan ubicados en la parte superior centro de las cajas a clasificar.

Las pruebas se realizan colocando los paquetes en el centro de la banda de alimen-

tacion.

Para las pruebas se utiliz6 cajas de carton corrugado.

13.1. Pruebas del lector de cédigos a diferentes alturas

Para esta prueba se ha considerado iniciar con una altura de 40 cm, desde el cédigo de
barra al lector, a continuacion se va reduciendo 5 cm, esta reduccidn se va repitiendo hasta

tener una altura de 5 cm del codigo de barras al lector.
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Figura 58: Pruebas codigo de barras

La prueba se realiza y se registra en las tablas donde se califica con el valor de 1 si el
paquete fue leido o 0 si el paquete no fue leido. Estos datos se muestran en la Tabla 59 y

Figura 59.

Tabla 59: Prueba distancia lectura cédigo de barras

40 0
35 0
30 1
25 1
20 1
15 1
10 0
5 0
1,2
1 @ =] =7 &
0,8
=
E 0,6
0,4
0,2
0 @ © @ ©
o 5 10 15 20 5 30 35 40 45

DISTAMCIA AL LECTOR (CM)

Figura 59: Prueba con cddigo de barras de 2.5 cm de ancho
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13.2. Prueba de velocidades con cargas

Para la prueba de velocidades se realiza con la carga maxima del paquete, pruebas de
velocidad V1 y V2. Se obtiene la velocidad tomando el tiempo que se demora un paquete

de 3 kg recorrer 1 m de la banda alimentadora.

13.2.1. Prueba de velocidad 1 (1 m/s)
Se prueba la banda de alimentacién con la masa de 3 kg a la velocidad de 1 m/s. Estos
datos se muestran en la Tabla 60 y Figura 60.

Tabla 60: Prueba velocidad banda alimentadora

1 1,06 0,94
2 1,31 0,76
3 1,12 0,89
4 1,28 0,78
5 1,32 0,76
6 1,08 0,93
7 1,14 0,88
8 1,11 0,90
9 1,19 0,84
10 1,03 0,97
Promedio 1,16 0,87

Velocidad {m/s)

0 2 - 7] B 10 12
# Prueba

Figura 60: Prueba velocidad 1 m/s
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13.2.2. Prueba de velocidad 2 (1,5 m/s)

Se prueba la banda de alimentacién con la masa de 3 kg a la velocidad de 1,5 m/s.

Estos datos se muestran en la Tabla 61 y Figura 61.

Tabla 61: Prueba velocidad banda alimentadora

1 0,71 1,42
2 0,87 1,15
3 0,75 1,34
4 0,85 1,17
5 0,88 1,14
6 0,72 1,39
7 0,76 1,32
8 0,74 1,35
9 0,79 1,26
10 0,69 1,46
Promedio 0,77 1,30

1,60

140 W

[ =1
Fd
=2

[ =1
[
=

Velocidad {m/s)

0 2 4 5] B 10 12
# Prueba

Figura 61: Prueba velocidad 1,5 m/s

13.3. Prueba de clasificacion con diferentes masas y velocidades

Para la prueba de clasificacién con diferentes masas y velocidades, se ha utilizado una
caja base de 20 x 20 x 30 ¢cm y con masas de 0,5 kg hasta 5 kg con incrementos de 500,
clasificando los paquetes primero a la velocidad 1 y después con la velocidad 2 si la maquina
pudo clasificar se otorga un valor de 1, y si no un valor 0, los datos son reportados en la

Tabla 62 y Figura 62.
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Tabla 62: Prueba de clasificacion a diferentes masas

0,5 1 1

1 1 1

1,5 1 1

2 1 1

2,5 1 1

3 1 1

3,5 1 0

4 0| O

4,5 0|0

5 0,0
1,2

1 <
2 038
E 0,6
Z 04
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Masa (g)
S—V1 W2

Figura 62: Prueba clasificacion a diferentes masas

13.4. Prueba de clasificacion por minuto

Para la prueba de clasificacion por minuto, se ha considerado con masas de 3 kg a
velocidad 2 para ver la cantidad de paquetes que se puede clasificar en un minuto. Estos

datos se muestran en la Tabla 63 y Figura 63.
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Tabla 63: Prueba de clasificacién de paquetes por minuto

Prueba 1 16
Prueba 2 20
Prueba 3 15
Prueba 4 19
Prueba 5 16
Prueba 6 15
Prueba 7 16
Prueba 8 17
Prueba 9 16
Prueba 10 18
Promedio 17
25
e 20
:
'g 15
':—g 10
) 0 2 4 [+ B 10 12
Pruebas

Figura 63: Prueba de clasificacién de paquetes por minuto

13.5. Analisis de resultados

En las pruebas realizadas para que lector de codigo tenga una lectura ideal a diferentes
alturas, se ha concluido que la altura ideal para que el sensor lea el cédigo de barras colo-
cado en los paquetes, es con paquetes con altura mayores de 15 a 30 cm, claro esta con
paquetes de un ancho y largo minimo de 20 cm, con la finalidad de tener mejor manejo de
informacion en la clasificar de los paquetes.

En relacion con las pruebas realizadas con diferentes masas y a diferentes velocidades,
se puede observar que la maquina clasifica paquetes de maximo 3 kg .

En la siguiente prueba se concluye que el paquete de masa maxima con la velocidad V1



de 1 m/s, tiene un error del 12% y en la velocidad 2 de 1,5 m/s, tiene un error del 13 %.

14.

Costos del prototipo
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En la Tabla 64 se detallan los precios de los elementos y procesos utilizados para la

construccion de la maquina clasificadora.

Tabla 64: Tabla de costos del proyecto

Motor Pololu 37Dx52L MM

6 12V 19:1 40 240

1 Arduino Uno R3 40 40

5 Tubo estructural cuadrado 20 40
negro 30 mmx2 mm

1 Acero fri6 5/8 AISI 1018 30 30

1 Elevador de Voltaje 1200W 30 30
DC

] Plancha de acero A36 90 9
2mm
Lector Escéner Cédigo De

1 Barras Usb 2d 1d Qr 40 40
Fuente Poder Transforma-

1 dor 110/220v 12v 40a Con | 30 30
Ventilador

2 Driver DRV8825 5 10

1 Gabinete 30 x 30 x 15 30 30
Pulsador de emergencia ti-

1 8 8
po hongo

1 Luz piloto color verde 5 5

5 Motores Nema 17, (5 30 60
kg - cm)

12 Bandas F19NF - 50

1 Motor AP7402 674 674

2 Rodillos 6204 60 120

1 Banda A15QF - 300

- Otros - 200

Total 2025

Mediante la suma de costos de los materiales, motores, accesorio e imprevistos que

ocurrieron durante la construccién y pruebas, se obtuvo un valor aproximado de produccién

del prototipo (este valor no incluye, mano de obra, transporte, y mas gastos de repuestos

de ciertos elementos que se quemaron, rompieron durante su construcciéon) $ 2025 délares.
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Las ventajas que este prototipo en relacién a su costo es la practicidad al tener 3 salidas de

clasificacion, la facilidad de acoplarse a las capacidades de la empresa, ademas, permite

enlazar a otras rampas o clasificadoras, se necesita poco personal para su funcionamiento,

no requiere de una gran infraestructura para su implementacion, también ofrecer clasifica-

cion de paquetes con diferentes masa.

15.

16.

Trabajos futuros

Para el mejoramiento del prototipo de la maquina se podria considerar una transmi-
sibn de bandas enlazadas a un motor de corriente alterna de mayor capacidad que

permitiria movilizar y clasificar paquetes y cajas con mayor masa.

También se podria mejorar el prototipo de clasificador, agregando sensores de pe-
so en la banda alimentadora que determine el peso de cada paquete antes de ser

clasificados, alertando al operador y dar proteccion a la maquina.

Para la lectura de paquetes se podria implementar un sensor de codigo de barra, que
permita su lectura con mayor sensibilidad, de nivel industrial que permite tomar hasta

3 capturas de diferentes angulos del codigo de barras otorgando mayor precisién.

Para la implementacion de la maquina dentro de la industria, se recomendaria el uso
de PLC (Computador industrial), que permitiria el uso de drivers compatibles, facilitan-

do el uso de motores mas robustos, aumentando la capacidad de carga de la maquina.

Otra sugerencia para el mejoramiento del prototipo es la implementacion de sistemas
de lazo cerrado para el control de una velocidad fija sin importar el cambio de masa

de los paquetes.

Conclusiones

Los clasificadores son una de las herramientas mas practicas y versatiles utilizadas
en el mercado, permiten clasificar la mercaderia de las empresas de forma rapida y

eficientemente.
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Se diseino y construyd un sistema clasificador de cintas pivotantes de 2500 x 1400 x
500 mm dimensiones totales, consta de dos partes importante; banda transportadora
de alimentacién de 1600 x 600 x 500 mm dimensiones y médulo de clasificacién por
cintas pivotantes de 800 x 500 x 500 mm dimensiones.La maquina cuenta con tres

direcciones basicas de clasificacion izquierda, derecha y al frente.

El prototipo de clasificacion de bandas permite transportar paquetes de una altura de
15 ecm hasta 30 cm. Su limitacion es de masas de hasta 3 kg, como se puede observar
en la seccion 12. Estos paquetes pueden clasificarse para 3 locaciones centro, sur y

norte de la ciudad.

El sistema de clasificacion segun las pruebas de funcionamiento tiene la capacidad
de transportar paquetes a dos velocidades 1 m/s y 1,5 m/s. Se comprobé que este
prototipo, alcanza las velocidad V1 de 1 m/s, con un error del 12% y en la velocidad 2

de 1,5 m/s, con un error del 13 %.

Se incorporé en un ordenador un HMI que permite a los usuarios monitorear, controlar
y configurar la velocidad de la banda, ademas de permitir observar la clasificacion
que se ha llevado a cabo durante todo el dia, por medio de tablas de informacion y

configurar la base de datos de la clasificacion.

Se recomienda que la maquina se encuentre en lugares de poca humedad, previo a su
uso debe comprobarse sus conexiones eléctricas en la red adecuada, también man-
tener siempre lubricadas las partes moviles, y verificar la tensién de las bandas. Antes
de arrancar la maquina verificar que las conexiones a la computadora correctamente

y el programa este ejecutandose.
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