Este libro presenta la creacion de una maquina automatizada de
alimentacion de cajas de baterias para la unidad inyectora de pega-
mento Hotmelt en Baterias Willard S.A. con el propdsito de agilizar
el trafico de las baterias alimentadas a la seccion de pegado y
ensamble de placas. El dimensionamiento externo se baso en
principios de ergonomia apuntando a una propuesta cémoda para
los operarios de la maquina. Posteriormente, un modelo CAD en
SolidWorks generd los planos de fabricacion de la maquina, previa
verificacion de componentes estructurales y de sujecion con un
analisis de elemento finito. En total se integraron 240 piezas efecti-
vas de ensamble. El ciclo de trabajo de la maquina elevadora se
disefo para cuatro niveles de alimentacion. Un sensor tipo capaci-
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PRESENTACION

Dentro de las lineas de investigacién del grupo DIMER del Programa de Ingenieria
Mecanica de la Universidad del Atlantico se encuentra el Disefio de Mecanismos
y Maquinas. Como resultado de la interaccién del grupo con la Industria, se tiene el
disefio de una solucién al problema de alimentacion de las cajas plasticas de baterias,
con el propésito de tecnificar esta seccion de la linea de produccién y asi mejorar la
competitividad de la empresa interesada.

En este libro se presenta a detalle el disefio de un equipo alimentador de cajas de bate-
rias automatizado para maquina inyectora de pegamento Hotmelt. El disefio abarca
desde la recoleccion de informacién de campo con los operarios hasta el manual de
operacion. EL dimensionamiento preliminar se realiza teniendo en cuenta criterios de
disefio del producto y antropometria, buscando un disefio que brinde comodidad en la
interaccién de los operarios con la maquina.

El disefio estructural y de elementos de transmisién de potencia se realiza tanto anali-
tica como numéricamente. Los calculos analiticos se soportan en las teorias de falla
para disefo estatico y fatiga, mientras que para las aproximaciones numéricas se
utiliza el software SolidWorks licenciado para la Universidad del Atlantico. Finalmente,
el manual de operacién redactado permitira a los usuarios un uso adecuado y seguro
de la maquina. Se espera que este libro sirva de guia para proyectos similares de Disefio
de Maquinaria en la industria del movimiento de materiales y piezas.







RESUMEN

Este libro presenta la creacién de una maquina automatizada de alimentacion
de cajas de baterias para la unidad inyectora de pegamento Hotmelt en Baterias
Willard S.A, con el propésito de agilizar el trafico de las baterias alimentadas
a la seccion de pegado y ensamble de placas. El disefio preliminar se baso en
principios de ergonomia apuntando a una propuesta comoda para los opera-
rios de la maquina. Para tal fin, se consideraron los datos correspondientes
al percentil 50 de la poblacién colombiana. Se determiné que un motor de %2
HP conectado a un sistema sinfin-corona era suficiente para accionar el meca-
nismo de elevacion de baterias. Posteriormente, un modelo CAD en SolidWorks
genero los planos de fabricacion de la maquina, previa verificacion de compo-
nentes estructurales y de sujecion con un analisis de elemento finito. En total se
integraron 240 piezas efectivas de ensamble. El ciclo de trabajo de la maquina
elevadora se disefi6 para cuatro niveles de alimentacion. Un sensor tipo capa-
citivo S18SN6L ubicado al final del nivel cero indica la presencia o ausencia de
cajas, mediante la emision constante de sefal a los cuatro sensores reflectivos
Autonics BMS 2M-MDT para identificar el nivel de alimentacién rastreado. Ante
la presencia o ausencia de cajas se activa la compuerta accionada por un cilindro
neumatico que permite u obstaculiza el paso de las cajas de las baterias hacia
la banda transportadora de cada nivel. Los sensores y actuadores estan sincro-
nizados con un PLC FX3GE-24M/ES-Mitsubishi, y son gobernados mediante un
algoritmo de secuencia de trabajo, programado con KOP Ladder para apreciar
las entradas, acciones y procesos intermedios provocados durante el ciclo de
trabajo.







1. INTRODUCCION

Los procesos industriales se pueden definir como un conjunto de acciones realizadas
por una o mas maquinas adecuadamente coordinadas que dan como resultado la fabri-
cacién de un producto [1]. Este producto puede ser resultado de procesos de mecani-
zado, transporte, o control de diferentes actividades industriales para reducir la mano
de obra y simplificar el trabajo, es por ello que se utilizan maquinas para realizar las
operaciones de manera automatica apuntando a un proceso mas rapido y eficiente. Sin
embargo, la toma de decisiones en un ambiente de fabricacién puede ser muy compleja
a causa de las alternativas disponibles y la naturaleza seria a la vez incierta del resul-
tado de las decisiones [2].

En cuanto a la automatizacion del proceso de elevacion de carga, se destacan los ascen-
sores, que debido a la incursién de nuevas tecnologias han experimentado grandes
transformaciones, pasando desde el uso de palancas, poleas, rodillos, planos incli-
nados, e incluso maquinas de vapor como sistema de traccion, hasta llegar al uso de
la hidrdulica y neumatica [3], asociada con componentes tanto mecanicos como eléc-
tricos, dada la necesidad de transportar mayores capacidades en menor tiempo [4],
incluyendo en su sistema de control el uso de los PLC, donde el nivel o posicion de la
cabina es indicada por los finales de carrera [5]. Un sistema muy utilizado en la indus-
tria es el ascensor de carga tipo Mitsubishi Fx2N, el cual tiene integrados sensores de
reconocimiento de color e identificacion de niveles para estaciones, equipo adecuado
en plantas donde se deben descargar cajas de diferentes colores en diferentes pisos.
Viene equipado con sensores de proximidad tipo 6ptico, interruptores de proximidad
inductivos y sensores infrarrojos, que se basan en la cantidad de reflexion de un color
especifico para clasificar los objetos mediante el color de su superficie [6,7].
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Enelprocesode fabricaciony ensamble de baterias intervienendistintos equipos depen-
diendo del tipo de placa a elaborarse, sea esta de carga positiva o de carga negativa.
Especificamente en la empresa Baterias Willard S.A, esto inicia en la seccion de meta-
lurgiaendonde se preparay se alista la materia prima que posteriormente se emplea en
la seccion de ensamble. EL ensamble inicia con el apilamiento de placas (maquina COS),
para un posterior pegado de las mismas con aplicacion de pegamento por la maquina
inyectora Hotmelt. Actualmente, en la seccion de ensamble se presentan problemas de
productividad y confort, causados por el apilamiento no deseado de cajas de baterias
utilizadas en el proceso de inyeccién de pegamento, lo cual crea obstruccion en los
pasillos y favorecimiento de potenciales accidentes laborales. Asi mismo, los operarios
deben realizar movimientos repetitivos para el rearmado de nuevos bloques de bate-
rias, de hasta 2 metros de altura, que deben apilarse al finalizar el proceso, presentan-
dose una considerable pérdida de tiempo. La maquina propuesta puede contribuir a la
reduccién de tiempos muertos, de preparacion o puestas a punto, ademas de minimizar
el nivel de riesgo evitando incidentes y accidentes laborales originados en el proceso
productivo que es realizado por el operario actualmente.

En este trabajo, se presenta la implementacién de un equipo alimentador de cajas de
baterias automatizado, para la maquina inyectora de pegamento Hotmelt en la seccién
de ensamble de la empresa Baterias Willard S.A. de la ciudad de Barranquilla. Como
requerimiento de disefio, la maquina debera ser capaz de recibir cajas desde cuatro
niveles de alimentacion, y entregarlas a la maquina de pegado en el nivel inferior o
nivel cero, el cual también es nivel de alimentacién de cajas de baterias. Tipicamente se
emplean rodillos transportadores para el movimiento de las cajas de baterias dentro
de la maquina alimentadora, hasta alcanzar la seccion de elevacion que estara sincro-
nizada con cada uno de los cuatro niveles de entrega de material. Se planea la inte-
gracion del principio de funcionamiento de ascensor con sensores y un Controlador
Logico Programable-PLC para crear un sistema mecanico dimensionado de acuerdo a
las necesidades de la empresa.
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2. SINOPSIS DEL TRABAJO

Con el fin de cumplir los objetivos expuestos en el presente proyecto, se han planeado
una serie de pasos y etapas. De acuerdo al nivel de profundidad, podria decirse que esta
investigacion tiene algo del tipo exploratorio debido a lo poco documentado acerca del
tema de elevacién de carga en el proceso de fabricacién de baterias [8]. De acuerdo al
disefio, este trabajo muestra ser una investigacion experimental [9, 10], con un enfoque
cuantitativo fundamentado en los calculos estructurales y programacion de sensores
y actuadores integrados a la maquina [10, 11]. La finalidad de la investigacién es poner
en practica resultados de investigacion aplicada en el campo de la automatizacion
industrial, por lo cual seglin [11] es una investigacion de desarrollo.

Se inicia con la revision bibliografica y técnica de mecanismos, maquinas o sistemas de
alimentaciéon y movimiento de placas de baterias; incluyendo patentes, articulos cien-
tificos, articulos técnicos y trabajos relacionados reportados de uso en la industria, 0 a
nivel de disefio y/o simulacién. Se continda con la identificacion de las condiciones de
trabajo y requerimientos de disefio de la maquina, tales como, espacio disponible para
sufuncionamiento enlaseccionde ensamble de baterias, alturas y velocidades de opera-
cion a alcanzarse durante el proceso de elevacion y transporte de las distintas referen-
cias de cajas de baterias; al igual que las cargas maximas y minimas a ser desplazadas
en este proceso; teniendo en consideracion el ambiente corrosivo existente en la planta
debido al plomo desprendido en la fabricacién de las placas de las baterias. En esta
etapa se consultaran los operarios, técnicos e ingenieros involucrados en el proceso
de ensamble para recopilar la informacion requerida para llegar a una propuesta de
disefo. Para el proceso de disefio de la bancada, elementos estructurales, mecanismos
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de transmision de movimiento, elementos de sujecion y calculo de la potencia de accio-
namiento requerida para la operacion de la misma, se planea seguir la metodologia
propuesta por Miravete para elevadores. Los calculos preliminares para chequeo de
seguridad estructural se realizaran aplicando la teoria de falla correspondiente (fatiga
o disefio estatico) en cada elemento, atendiendo a la vez las especificaciones de selec-
cion de materiales y de seguridad industrial [12]. Posteriormente se elaborara un
modelo CAD en Solidworks® para el analisis de elemento finito de sus elementos y
comparar los factores de seguridad arrojados contra los obtenidos mediante calculo
para los principales componentes.

Se prosigue con la determinacién de etapas del ciclo de trabajo, y la determinacion,
ubicacién y seleccion de sensores y actuadores requeridos, los cuales seran gober-
nados mediante un algoritmo de secuencia de trabajo. Debido a la gran cantidad de
ventajas que representa la implementacién de PLCs para procesos industriales, se ha
seleccionado este elemento como el cerebro integrador del hardware y controlador de
secuencia para la elevacién. Se debe asegurar que los elementos del sistema de auto-
matizacion estén protegidos de la contaminacion del entorno de trabajo, tales como
humedad, salpicadura o agua directa, polvo y ambiente corrosivo, e interferencias elec-
tromagnéticas; o en su defecto, que estén dispuestos de una manera que permita una
facil y constante limpieza. En el proceso de automatizacién se planea seguir la meto-
dologia de proyectos de automatizacion propuesta por Castro, Padilla y Romero. Se
sintetizara el proceso aislando los principales factores del proceso con el analisis de
cada variable que represente cambio de la situacién actual de la produccion de inyec-
cion de pegamento, o en los subsistemas que ellas afecten [13, 14, 15]. Para la progra-
macién logica del proceso disefiado, una vez seleccionados los sensores y actuadores,
se planea utilizar un PLC de gama baja y bajo costo, tal como el PLC FX3GE-24M/ES
(Familia de PLCs Mitsubishi), pues se espera que no se necesite integrar mas de 10
sensores y actuadores. La programacion del algoritmo del proceso se puede realizar
con Ladder o GRAFCET para apreciar las entradas, acciones y procesos intermedios
que provocan las acciones. Una vez se lleve a punto de operacién satisfactorio el
desempefio de la maquina, se procede a elaborar el manual de instrucciones de uso
para ser socializado en la empresa.

Universidad del Atlantico




3. ANALISIS ERGONOMICO

El proceso de disefio del equipo alimentador de cajas de baterias se inicia con la identi-
ficacién de las condiciones de trabajo, un factor determinante es el poco espacio dispo-
nible en planta para su operacion, lo que ocasiona problemas de productividad y confort
debido al apilamiento no deseado de cajas de baterias, por esta razén se propone como
solucion un equipo que permita almacenar las cajas donde actualmente son apiladas
y posteriormente entregarlas a la banda transportadora de la maquina inyectora de
pegamento Hotmelt y, asi evitar los movimientos repetitivos realizados por parte de
los operarios en el rearmado de hasta dos metros de bloques de baterias. En esta
etapa del disefio intervienen los operarios, técnicos e ingenieros del area de ensamble
y se concluye a través de entrevistas y reuniones con la gerencia, que la maquina a
construir debe contar con una plataforma de distintos pisos, donde estos sean bandas
transportadoras que permitan impulsar por gravedad las cajas de baterias a la banda
transportadora de la maquina Hotmelt y dado a que esta Ultima es fija, la plataforma
debe ascender y descender tipo elevador, para ello se integran sensores que detecten
la presencia de cajas e indiquen la posicion por pisos para el posterior paso a la banda
transportadora. Una de las etapas mas importantes en el desarrollo de un producto es
el disefio ergonédmico del mismo, su aplicacion contribuye a herramientas mas funcio-
nales y a espacios de trabajos mas habitables, mejorando la comodidad, seguridad y
salud de los trabajadores. Desde el punto de vista etimolégico, la ergonomia se define
como el conjunto de reglas usadas para organizar el trabajo, es decir, es el conjunto
de normas y/o teorias encaminadas hacia el mejoramiento del entorno en el cual se

desenvuelve un ser humano [16, p.6].
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La ergonomia es la disciplina que estudia las caracteristicas humanas con el fin de
disefar las condiciones con las que una persona interactta con su entorno, esto incluye
todo lo que involucre la mano del hombre como herramientas, dispositivos, equipos,
maquinas y los avances del medio [17], por tanto, esta disciplina no solo se enmarca en
el ambiente laboral, sino que relaciona toda interaccién del ser humano con el medio
que lo rodea. Las lesiones o enfermedades ocupacionales, estan presentes en todas las
areas de trabajo, tanto en aquellas que exijan alta actividad fisica como en aquellas de
actividad sedentaria, por ello el resultado de un buen disefio ergondémico es la obten-
cién de un producto con unas dimensiones acordes al tipo de persona que hara uso
de este y, garantiza que los usuarios no sufran lesiones que afecten su salud mental
y fisica debido a esfuerzos innecesarios. La productividad del trabajador, la eficiencia
con la cual realiza cierta accion, el incremento de la calidad de vida durante el trabajo,
la reduccién de riesgos de accidentes e incidentes laborales, la fatiga por malas posi-
ciones y movimiento repetitivos estan directamente relacionados con la comodidad de
su puesto de trabajo, siendo estos varios de los beneficios que se logran con la incor-
poracion de la ergonomia [18].

3.1 Necesidad del diseno: Analisis de necesidades

El correcto disefio del puesto de trabajo aplicando las teorias y recomendaciones ergo-
némicas existentes, permite el mejoramiento de las condiciones en las que se operara
el equipo alimentador de caja de baterias. Dentro de los objetivos que se deben alcanzar
para el buen disefio del puesto de trabajo se encuentran [19]:

* Evitar que el usuario se encuentre siempre en la misma posicién.

* Producir un entorno de trabajo dinamico que mantenga al usuario ocupado en
diferentes actividades.

* Establecer un area de trabajo adecuada que mejore el espacio y a su vez permita
reducir sobreesfuerzos cuando se realizan movimientos propios de la actividad
realizada.

Antes de realizar el disefio del puesto de trabajo, primero se definen las caracteris-
ticas del mismo, para ello se establecen las condiciones generales y el factor de riesgo
de trabajo (Caracteristica del ambiente de trabajo asociadas a lesiones) [16, p.8], resu-
midas en las Tablas 1y 2, respectivamente.
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Tabla 1: Caracteristicas generales del puesto de trabajo

Postura: De pie.

Fuerza: 0,5 kgf
Repeticiones: 112 por cargue y transporte.
Duracién: Turno de 7 horas.
Cargas dindmicas: No Aplica.

Caracteristicas fisicas: Se consideran asi a las

interacciones primarias entre el operador y el

ambiente laboral que son independientes de
un ambiente externo.

Estrés por calor: Si.
Vibracion: No Aplica.
Iluminacién: Adecuada.
Ruido: Excesivo.

Caracteristicas ambientales: Se consideran asi
a las interacciones primarias entre el operador
y elambiente en el que se ejecuta la accién.

Postura: Posicién con la cual se desempefia

un trabajo. Posicién: De pie.

Fuente: Los autores

Tabla 2: Factor de riesgo de trabajo

Concepto Condiciones del banco

Las actividades a realizar seran efectuadas en la maquina alimentadora de cajas de
baterias con una dimensién general de 450 mm de ancho por 3500 mm de largo y una
altura de trabajo de 1000 mm.

Estacion de trabajo: Espacio fisico en el que
se realizara la accion.

Posicién del trabajo: Postura a adoptar
por el operador durante la ejecucién de la
actividad.

El usuario se encontrara operando el equipo de pie, las actividades a realizar no
ameritan condiciones de precision ni de fuerza.

Superficie de trabajo: Espacio que hay
entre las extremidades y permiten la Sera definido de acuerdo a la antropometria promedio de la poblacién colombiana.
ejecucion de una actividad.

Fuente: Los Autores
3.2 Conceptos basicos y andlisis preliminar

El proceso de disefio de un puesto de trabajo es de dos etapas, la primera es un analisis
cualitativo en el que se analizan todas las condiciones generales del puesto a disefar,
ademas se recopila informacién sobre los comentarios que tiene el usuario acerca de
las condiciones en la que ejecutara su funcién, estas recomendaciones se confrontan
con el espacio de trabajo disponible y demas restricciones con el fin de determinar el
areay altura de trabajo a partir de los datos de un andlisis antropométrico de la pobla-
cion que podra hacer uso de este [20]. Dentro de los puntos analizados se encuentran:

* Método de trabajo: Si la forma como se va a desarrollar la tarea es constante, es
decir que no se prevé ningun cambio de actividad a futuro.

* Posturas, movimientos, tiempo y frecuencia: El usuario permanecera de pie
durante la ejecucion de la actividad (tiempo maximo de 7 horas), con una
frecuencia diaria.
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Fuerza a aplicar: Cualitativamente se establece que las fuerzas a aplicar son
minimas, similares a las aplicadas durante la operacién de un computador.

Carga mental que exige el puesto: Se requiere la atencién completa del usuario
con el fin que efectle acciones de cargue y transporte de material de la maquina
alimentadora de cajas de baterias a la maquina inyectora de pegamento Hotmelt.

Caracteristicas ambientales: La actividad se llevara a cabo dentro del area de
ensamble de placas de baterias que cuenta con un ambiente corrosivo dada la
presencia de material particulado, causando que el operario labore en condi-
ciones no controladas (38 °C 'y 60 % HR).EL ruido emitido por las maquinas del
area de ensamble es aproximadamente de 85 dB, para este valor el fabricante
recomienda proteccion aculstica y segun los valores limites permisibles de ruido
continuo a 90 dB se aconseja un maximo de 8 horas de exposicion [21].

Zonas de trabajo

Dentro de las medidas antropomeétricas a considerarse para el disefio del puesto de

trabajo de la maquina alimentadora de cajas de baterias a construir se tiene:

Estatura: Altura maxima desde la cabeza hasta el suelo (Figura 1a), esta medida
se toma como referente de alturas minimas por encima de la cabeza del individuo,
en el disefio de los distintos niveles de alimentacion.

Altura de los ojos: Indica la distancia vertical entre los ojos y el suelo (Figura 1b),
esta altura determina el horizonte 6ptico de las personas en posicion de pie.

Altura de hombros: Distancia entre el suelo y el punto superior del hombro
(Figura 1c). Limita el poligono de coordinacion viso-manual para trabajo de alta
precisién, cualquier peso que se levante por encima de esta medida representa
una sobrecarga estatica.

Altura de codos: Distancia medida entre el suelo y los codos cuando la persona
tiene el antebrazo paralelo al suelo y esta forma un angulo de 90° con el tronco
(Figura 1d), la altura 6ptima en la cual se debe posicionar la superficie de trabajo
se establece de acuerdo al tipo de trabajo a realizar, en el caso de trabajo ligero
la altura de la superficie debe estar de 0 a 10 cm por debajo de la altura del codo
[19].
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Los puntos a analizar para la determinacion del area de trabajo son:

* La altura de los codos, esta se determinara a partir de los datos tabulados de
estudios de la antropometria de la poblacién colombiana.

+ Eltipo de trabajo a realizar, siendo este un trabajo ligero.

* El tamafo del producto con el que se trabajara y las herramientas a usar, las
actividades que se ejecutaran en la maquina alimentadora se resumen en cargue
de distintas referencias de cajas de baterias, manipulacién de controles y entrega
de material, razén por la cual se tendra en cuenta la altura de los ojos y las reco-
mendaciones para la ubicaciéon de mandos de control.

Las mejores zonas de operacién definen las areas dentro de los planos horizontales y
verticales donde se deben ejecutar las tareas, debido a que en el area no se producen
esfuerzos nimovimientos adicionales como giros anormales que pueden producir fatiga,
dolores, traumatismos u otra complicacién [20, p.32], en pocas palabras las zonas de
trabajo no son mas que las curvas maximas de agarre en la que se debe trabajar. Dentro
de los puntos definidos a través de las zonas de trabajo se encuentran (Figura 2).

Cabeza

Estatura
Altura de los ojos

| Altura de Codos

| Altura de los hombros

a) b) c) d)
Figura 1: Altura a tener en cuenta dentro del disefio de un puesto de trabajo de pie
Fuente: Los autores
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Zona funcional u-, P
optima | Altura maxima
‘ / de trabajo

V4

Altura normal””
de trabajo

Figura 2: |lustracion de zonas de trabajo
Fuente: Los autores

* Alcance maximo: Zona de maximo alcance definida por el area horizontal que
encierra un arco con radio igual a la longitud del brazo extendido y como centro
el hombro del trabajador.

* Zona funcional u 6ptima: Se define como la zona conformada por el area al barrer
por los antebrazos entre los angulos de confort de giro de 30° a 150°.

* Area normal de trabajo: Delimita la zona donde se ejecuta el menor gasto de
energia, en ella se llevan a cabo los movimientos que involucran las menores
distancias, contribuyendo asi a la disminucién de sobreesfuerzos musculares.
El drea normal de trabajo se define de manera similar para un plano horizontal
como para un plano vertical (Figura 3), estas se definen como el area circunscrita
dentro del plano de interés al girar el antebrazo siendo el codo el punto de pivote.

Altura maxima
de trabajo

Altura normal
de trabajo

Figura 3: Zona de trabajo normal
Fuente: Los autores.
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34 Disefio detallado

Dentro de las medidas antropométricas a considerarse para el disefio del puesto de
trabajo de la maquina alimentadora de cajas de baterias a construir se tiene el disefio
para una persona especifica, para un promedio, para los extremos y para un intervalo
ajustable. El principal objetivo para la realizacién de un disefio ergonémico meticuloso
radica en garantizar el bienestar del trabajador y la eficiencia de una labor durante
la ejecucion de la misma, ya que estos factores dependen de la correcta interrelacién
entre el usuario y el medio que lo rodea [22]. Para lograr el resultado propuesto se
deben seleccionar las dimensiones generales del puesto de trabajo a partir de los
datos recogidos y analizados a través de métodos antropométricos; la antropometria
se define como una rama de la antropologia la cual se encarga del aspecto cuantitativo
de esta, en pocas palabras determinar las medidas de un cuerpo y la relacion existente
entre un grupo de personas y sus dimensiones caracteristicas [23].

En el caso de Colombia cuando se pretende realizar el disefio de un puesto de trabajo o
un espacio publico se encuentra con el impedimento de no contar con un estudio antro-
pomeétrico general sobre la poblacién, lo cual ocasiona que en los casos que se requiera
esta informacién, se deban consultar tablas de otros paises y realizar ajustes con base
en criterios fundamentados en la experiencia [24]. Las Tablas 3 y 4 tomadas del estudio
realizado por el profesor Jairo Estrada de la Universidad de Antioquia, muestra los para-
metros antropomeétricos de la poblacion laboral colombiana (femenina y masculina) en
el afo de 1995, dichos datos seran la base de decisién para el disefio de la maquina
alimentadora de cajas de baterias que se desea lograr.

A partir del analisis preliminar realizado, se sabe que el puesto de trabajo a disefar
debe ser para una persona en posicion de pie. Con el fin de establecer un rango de
trabajo 6ptimo donde la mayor parte de los usuarios no tenga serios inconvenientes
durante la operacion, se toman las medidas promedios del percentil 50 de los datos
dados tanto para hombres como para mujeres. De las Tablas 3 vy 4, la altura al codo
(radial) a analizar para hombres y mujeres es respectivamente de 106.5 cm y 97.8 cm,
siendo 102.15 cm el promedio de estos dos valores. Al tratarse una condiciéon de trabajo
ligero, la superficie de trabajo se recomienda que esté 10 cm por debajo de la altura
del codo, obteniendo asi una altura de trabajo de 93 cm corregido a 97 cm, altura de
la banda transportadora de la maquina inyectora de pegamento Hotmelt, ya existente
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(Figura 4), justificado ademas porque la mayor parte la poblacion en Baterias Willard
S.A. es masculina.

Tabla 3: Parametros antropomeétricos de la poblacion laboral
colombiana-sexo femenino

Variable Percentil 50: P50 (cm)
Altura radial [parado] 97,8
Alcance lateral con asimiento 701
Alcance anterior con asimiento 65,6
altura acromial [parado] 1271
altura de los ojos [parado] 1451

Fuente: Los autores. Adaptada de [23]

Tabla 4: Parametros antropométricos de la poblacion laboral
colombiana-sexo masculino

Variable Percentil 50: P50 (cm)
Altura radial [parado] 106,5
Alcance lateral con asimiento 769
Alcance anterior con asimiento 714
Altura acromial [parado] 137.9
altura de los ojos [parado] 157.9

Fuente: Los autores. Adaptada de [23]

El espacio del nivel sincronizado con la banda transportadora de la maquina inyectora
de pegamento Hotmelt que se encuentra dentro del rango de alcance de una persona
se determina a través de la longitud de los brazos (Alcance maximo), que ademas se
encuentra limitado por la maquina inyectora de pegamento. En la Figura 2 se muestra el
area abarcada por el alcance maximo de una persona en el plano horizontal. El juego de
las articulaciones proporciona 6rbitas de movimientos mas favorables y menos favo-
rables, adicional a que existen angulos de trabajo que delimitan las zonas de confort.
Para el disefio se evalta no solo la maquina alimentadora de caja de baterias sino la
maquina Hotmelt, dado a que estaran sincronizadas sus bandas transportadoras. A
partir de los parametros antropométricos se tiene que el alcance maximo seria de 71,55
cm, por ello y dada la limitacién de espacio presente en la planta y por recomenda-
ciones del departamento técnico y de ingenieria, la maquina contara con cuatro niveles
de alimentacién de cajas de baterias que seran entregadas a la maquina de pegado en
el nivel inferior o nivel cero (Altura de 97 cm), el cual también es nivel de alimentacion
de las distintas referencias de cajas de baterias (Figura 4), estos niveles estan confor-
mados por cuatro bandas transportadoras con longitud aproximada de tres metros,
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que evitara el apilamiento de cajas, y ademas le permitira al usuario trabajar dentro de
los angulos de confort cuando el usuario se encuentre con los brazos plegados (en la
altura normal de trabajo).

Al determinar la altura maxima de operacién para la maquina alimentadora de cajas de
baterias es necesario conocer la medida maxima de asimiento con el brazo extendido,
la cual es en promedio para hombres y mujeres de 68,5 cm (Figura 5). Conociendo la
altura acromial promedio para hombres y mujeres colombianos (Percentil 50) de las
Tablas 3y 4, se obtiene un promedio de 132,5 cm. Para un trabajo coémodo con el brazo
extendido se tiene como restriccion un angulo de 30° con la horizontal, por lo que la
mayor altura o altura maxima. A_, a la cual se ubicara un elemento para ser manipulado
por un operador debe ser igual al valor calculado en la Ecuacién (1).

A, = 1325+ (68.5-sin 30°) = 167cm (1)
955 144 277 955
H (g 3
| N §
1489

| 974
o o

2800
933

933

2978

Figura 4: Dimensiones generales, en mm, de la maquina alimentadora
de cajas de baterias

Fuente: Los autores
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Figura 5: Altura maxima
Fuente: Los autores

Tomando como altura maxima, A_, real 170 cm, altura suficiente para que el operario
realice el cargue de las distintas referencias de cajas de baterias, se justifica que los
cuatro niveles de alimentacién tengan una separacion aproximada de 25 cm con altura
total de estructura interna de 100 cm, apropiada para el proceso de alimentacién en
situacion de confort con un sistema elevador, que permita la entrega de material a una
altura fija, la de la banda transportadora de la maquina Hotmelt (97 cm), es por esta
razon que la altura de la estructura externa o armazon que contendra la estructura
interna y actuara como riel de desplazamiento es indiferente al disefio ergonémico,
debido a la graduacion de altura por parte del operario.

Ademas de determinar las alturas y areas de trabajo adecuadas para garantizar el
confort a los usuarios, se debe definir la ubicacion de los controles [23]. Los controles
se conocen como dispositivos que transmiten energia y sefales desde el operador hasta
una pieza de una maquina. Dentro de los parametros de referencia para la definicion de
la altura a la que se deben encontrar estos elementos se tiene como principal medida
de restriccién la altura de los ojos; el area en la cual se deben ubicar se encuentra
delimitada por la circunferencia parcial centrada en los ojos, teniendo en cuanta que el
objetivo visual se debe encontrar preferiblemente a menos de un metro de distancia.
Adicional a la altura de los ojos, la ubicacion de la cabeza juega un papel importante al
momento de ubicar un indicador o un control, estos deben encontrarse en un angulo
dentro del rango de 25°-65° (Angulo LOSEE) con respecto a la linea oreja-ojo (Figura 6),
la cual se define como la linea que une la oreja derecha con la pestafa del ojo derecho
con un punto éptimo de ubicacién 15° con respecto a la horizontal.
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LiINEA OREJA - OJO

W

LOSSE

-t

LiINEA DE VISION

Figura 6: Linea oreja-ojo
Fuente: Los Autores.

A partir de los datos de las Tablas 3 y 4 se establece que la altura promedio de los ojos
es de 151,5 cm, medida base para la ubicacién de los controles. Para la seleccion del tipo
de control e indicador a instalar se debe tener en cuenta su funcion a realizar, el ciclo de
fuerza al cual va a estar sometido, adicional a esto se evalua que la forma, dimensiones
y la direccion en la cual funciona deben ser compatibles con las expectativas que se
tienen con base a los estereotipos y experiencias vividas, por lo cual la seleccion se
lleva a cabo a partir de recomendaciones empiricas como las que se muestran en la
Tabla 5, las cuales seran usadas como base para la seleccién de los controles a utilizar.

Tabla 5: Movimientos de control y efectos esperados

Movimientos del control
Funcién
T i >> u "1’ << ] Pull Push
Encender +3
Apagar +3 + + + ; - + +
Derecha + R .
Izquierda
Subir
Bajar * i i
Aumentar
Reducir B * B B * B
En blanco: no aplicable; + Preferente; - Menos indicado.
1Tipo gatillo; 2 Interruptor de contra fase; 3 Hacia arriba Estados Unidos
hacia abajo Europa.

Fuente: Los Autores. Adaptada de [23]
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4. DISENO ESTRUCTURAL

El proceso de disefio debe garantizar que el producto sea funcional, seguro, confiable y
Gtil, ademas de facil fabricacién. Este es un proceso iterativo en el cual se toman deci-
siones con base en fundamentos teéricos y herramientas informaticas, recopilando y
analizando datos con el fin de la mejora continua de los recursos a emplear [25, pp.5-6].
El proceso de disefio estructural de la maquina se realizara en cinco etapas, en primer
lugar se establecera el disefio de la banda transportadora para cada uno de los cuatro
niveles de alimentacién de la maquina alimentadora de cajas de baterias, escogiéndose
el angulo de inclinacién apropiado para que desplace las cajas de baterias de forma
gravitatoria; en segunda instancia se analizaran los elementos verticales mas criticos,
tanto de la estructura interna y externa, a partir de la semejanza de estos a columnas;
en este punto se seleccionara el perfil de estructura externa que actie como riel para
las ruedas del elevador; en tercer lugar se disefara el mecanismo de elevacion, selec-
cionandose el cable, tambor de arrollamiento y motorreductor, comparandose los
factores de seguridad determinado mediante calculo con los obtenidos a través del
Software de disefio SolidWorks® comprobando asi la validez de los mismos, en cuarto
lugar se determinaran los esfuerzos a los que se someten los apoyos del eje de las
poleas, al igual que las juntas soldadas vy, por Gltimo se disefara la bancada verifican-
dose su integridad estructural.

4.1 Disefio de banda transportadora

En el disefo, configuracion y operacién de las bandas transportadoras, se identifican
las siguientes variables: Ancho de la banda (mm), longitud de la banda (mm), tipo de
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material y granulometria, capacidad de transporte, longitud del tambor (mm), grado
de inclinacién (%), y velocidad de la banda (m/s) [26]. La maquina alimentadora trans-
portard distintas referencias de cajas de baterias siendo la N100 la mayor y la NS40
la minima [27], con un peso aproximado de 0,5 Kgf/caja. Dado los requerimientos de
disefo y al espacio existente en planta, la longitud de banda depende de la referencia
minima para transportarse, 14 cajas por nivel, con peso aproximado de 7N, razén por
la que este factor no es critico en el disefio. La longitud aproximada de la banda es de 3
metros y ancho de 320 mm, los rodillos son accionados por gravedad con un angulo de
inclinacion de 7° determinado en campo por el equipo de disefio. La Figura 7 presenta
un plano de la disposicién de los rodillos en los niveles de la banda.

43 Rodillos en cada Nivel de Banda

Varilla Hexagonal en Acero Tuberfa en PVC @1,9"

Inoxidable 316 - 1/2" cara a cara / - ISOMETRICO DEL CONJUNTO

19 ESCALA 1.20
626 .
o6 ’.' a8

DETALLE A: RODILIDS
TRANSPORTADORES
ESOAA 12

Figura 7: Detalle de rodillos transportadores
Fuente: Los autores

4.2 Calculo de estructura interna

Posterior al disefio de las bandas transportadoras, se seleccionan los elementos
estructurales que conforman la maquina elevadora de cajas de baterias. Se inicia con
la estructura interna (cabina) que sirve de apoyo a las cuatro bandas transportadoras
y, apoyada en cuatro ruedas asciende y desciende impulsada por un mecanismo de
elevacién y transporte, para esto la estructura externa acta como riel siendo ademas
la parte rigida de la maquina que soporta todos sus elementos y recibe su peso (Figura
8). El material de la estructura interna es tuberia de acero estructural cuadrada de 1"
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x 1" ASTM A500 grado C, se verifica su seguridad estructural mediante el analisis de
elementos que actdan como columnas. Para los elementos verticales se determina a
partir de las teorias de disefio de columnas la carga critica que fijard el punto de estabi-
lidad o inestabilidad del miembro. Las propiedades fisicas del perfil de tuberia cuadrada
1"x1" a utilizar son tomadas del catalogo de productos Acero Steckerl [28].

Como primer paso se debe establecer qué tipo de columna se esta manejando para
determinar el tratamiento teérico que se debe aplicar, bien sean columnas cortas,
intermedias o largas. Para clasificar la columna se utiliza la relacion de esbeltez real
SR, dada por la Ecuacion (2) donde L: longitud real de la columna entre los puntos de
apoyo o restriccion lateral, K: factor de fijacién de los extremos y r: radio de giro minimo
de la seccion transversal de la columna. Se escoge el radio de giro minimo puesto que,
si ocurre el pandeo, este se dara con respecto al eje para el cual el radio de giro y el
momento de inercia son minimos [29, p.232]. A partir de los datos del catalogo se tiene
que el radio de giro con respecto al eje x, r , es igual al radio de giro con respecto al eje
Y, r,, con un valor numérico r =r =0,94 cm. Para este caso, segun la Tabla 6, se escoge
un factor de fijacién 0,65 puesto que la columna tiene extremos fijos, y con la longitud
de 1522 mm se obtiene una relacién de esbeltez SR=107,31a partir de Ecuacion (2).

SR= - 2)

T

ESTRUCTURA [~ _+
INTERMNA (_,/
_ ESTRUCTURA
EXTERMA

Figura 8: Estructura interna y externa en consideracion
Fuente: Los autores
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Tabla 6: Valores de K, factor de fijacién para distintas conexiones en los extremos

Articulada- Empotrado- Empotrado- Empotrado-

Articulada Empotrado libre articulado
Valores teéricos 10 05 2,0 0,7
Valores practicos 10 0,65 2,10 0.8

Fuente: Los autores, adaptada de [29, p.234].

Para determinar con qué tipo de columna se esta trabajando, se debe calcular la cons-
tante de la columna o relacion de esbeltez de transicion C, que se determina a partir de
(3), donde E: M6dulo elastico del material de la columna, o, Resistencia de fluencia del
material. EL material base de la tuberia a utilizar es un acero estructural que cumple la
norma ASTM A-500 Grado C, el cual presenta un médulo de elasticidad y un esfuerzo
de fluencia de 200 GPa y 317 MPa [30] respectivamente, por lo cual se tiene a partir de
la Ecuacion (3) que C = 112.

|2Ez‘

Ce= (3)

\ oy
Comparando SR —de la Ecuacion (2)- con C_de la Ecuacion (3), se puede notar que
SR < C,, lo que define a la columna como corta. Debido a esto se usa la formula de J.B.
Johnson en la Ecuacion (4), dado a que la formula de Euler predice una carga critica
exorbitante [29, p.239], donde A: Area de seccién transversal, o, limite elastico, SR:
relacion de esbeltez, E: M6dulo de elasticidad, P_: Carga de pandeo critica. Del catalogo
de acero Steckerl [28] se obtiene que el area de seccién transversal es de 2,38 x 104 m?
y a partir de la Ecuacion (4) se determina que la carga de pandeo critica, P_ = 40.5650
kN.

_ o, (SR’
P_=Ao, [1__.—4::3E ] (4)

Debido a la postura conservadora que se tiene, se toma un factor de seguridad de N
=5, y se obtiene a través de la Ecuacion (5) la carga admisible, donde P_: Carga admi-
sible, P_: Carga critica, N: Factor de disefio. Al aplicar (5) se tiene que la carga admisible
P_, que soporta la columna es de 8.1130 kN, muy superior con respecto a la carga que
serd aplicada a cada elemento de la estructura (maximo 2150 N), por ende, la carga
admisible es 35 veces mayor que la aplicada, por ello se puede asegurar que estos
elementos no fallaran, este resultado es congruente con lo obtenido a través de la
simulacion con el software CAD.
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_P
P= (5)

4.3  Andlisis por elementos finitos de la estructura interna

Una forma de validar los resultados obtenidos en esta seccién es a partir del estudio de
la estructura a través de un analisis estatico realizado en SolidWorks®; este analisis se
realiz6 teniendo en cuenta que la carga aplicada es de 2150 N, con base en las considera-
ciones hechas durante el analisis teérico se corre la simulacién asumiendo que las reac-
ciones en los extremos corresponden a reacciones tipo fija, es decir que no permiten la
rotacién ni movimientos axiales; con base en esto se procedi6 con la representacion de
la estructura a través de una malla de nodos como se muestra en la Figura 9. Dentro de
los resultados obtenidos se encuentran los diagramas de las deformaciones sufridas
por la estructura (Figura 10), distribucion de FDS-Factores de Seguridad (Figura T1),
distribucion de esfuerzos (Figura 12), cada uno de estos resultados son acordes con las
consideraciones tomadas; un ejemplo de esto es la simetria que presentan congruente
con la distribucién de las cargas. La Figura 11 muestra factores de seguridad de 17 en
las columnas cortas, similares al factor de seguridad que se determin6 tedricamente,
adicional a esto se confirma que la estructura se encuentra sobredimensionada ya que
los esfuerzos axiales maximos a los que se encuentra sometida la estructura son de 19
MPa, y el esfuerzo permisible del material es de 317 MPa.

Figura 9: Modelamiento de la estructura interna a partir de una malla de nodos
Fuente: Los autores
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Figura 10: Diagrama de deformaciones estructura interna
Fuente: Los autores
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Figura 12: Distribucién de esfuerzos

Fuente: Los autores
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4.4 Calculo de estructura externa

La estructura externaactla comoriel y apoyo de las cuatro ruedas que elevan la estruc-
tura interna. Para permitir el facil accionamiento del mecanismo de elevacion se selec-
ciona un perfil de acero estructural en C 3 X 5 que cumple la norma ASTM A-36. Para
los célculos de elementos verticales se sigue la misma metodologia empleada para el
calculo de la estructura interna. Las propiedades fisicas del perfil C estandar americano
a utilizar son tomadas del catalogo de productos Acero Steckerl [28], y se establece
qué tipo de columna se esta manejando mediante el calculo de relacion de esbeltez
real (SR), a partir de la Ecuacion (2), con radio de giro con respecto al eje x, r,, igual al
radio de giro con respecto al eje y, r,, con un valor numerico r =r = 2,84 cm. Para este
caso se escoge a partir de la Tabla 6 un factor de fijaciéon 0,65 debido a que la columna
tiene extremos fijos, y con la longitud de 2800 mm se obtiene una relacién de esbeltez
SR = 64,08 a partir de la Ecuacion (2). EL material base del perfil C estandar americano
es un acero estructural que cumple la norma ASTM A-36, el cual presenta un médulo
de elasticidad y un esfuerzo de fluencia de 200 GPa y 250 MPa [30] respectivamente,
a partir de la Ecuacion (2) se tiene una relacion de esbeltez de transicion C. = 125,66.
Comparando SR con C, se puede notar que SR < C, lo que define a la columna como
corta. Debido a esto se debe usar la formula de J.B. Johnson. A partir de la Ecuacién (4)
se determina la carga de pandeo critica, P_ = 204,4460 kN. Dada la postura conserva-
dora que se tiene, al tomar un factor de seguridad de N=5, se obtiene a través de la
Ecuacion (5) que la carga admisible P_= 40,8890 kN. La carga admisible que soporta la
columna es muy superior con respecto a la carga que sera aplicada a cada elemento de
la estructura, la carga admisible es 60 veces mayor que la aplicada, por esta razén se
puede asegurar que estos elementos no fallaran.
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5. DISENO DEL MECANISMO
DE ELEVACION DE CARGA

Establecido el disefio estructural de la maquina elevadora, se continta con el disefio
del mecanismo de elevacién de carga para las distintas referencias de cajas de baterias.
Segun requerimientos de disefio, la altura de elevacion sera de 0,84 metros y velocidad
de 0,011 m/s. EL mecanismo se disefiara para la condicion critica de operacién, a saber,
elevacién de carga maxima, para ello se establece el peso a ser elevado, que incluye
ademas de las cajas de baterias, la estructura interna junto con las bandas trans-
portadoras. Para los calculos de peso se estim6 la masa con la ayuda del programa
SolidWorks®, siendo, el peso de la estructura interna igual a 184,7223 daN y el peso
total, 212,1903 daN, que para efectos de practicidad en los calculos se tomara con un
valor de 215 daN, como se resume en la Tabla 7.

Tabla 7: Peso de elementos en elevacién

Denominacién Cantidad Peso (daN)

Caja de bateria NS 100 56 27,468
EstructuraAné\SBaggg dlgtgrlor ASTM 1 613125
Rieles de deslizamiento ASTM A-36 8 70,632
Rodillos transportadores 172 42,183
Rieles de apoyo de poleas 4 6,6708
Ruedas AlSI 1020 4 3,924

Total 212,1903

Fuente: Los autores.
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5.1 Calculo y seleccién del cable de elevacion

Para el calculo y seleccion del cable se evalla la carga total o traccion F, a la que esta
sometido el mismo y la carga de rotura T. La fuerza total que acta en el cable esta
dada por la Ecuacion (6), donde F: Fuerza total (daN), F : Peso muerto que soporta
(daN), F : Peso del cable (daN), F: Fuerza de la aceleracion (daN) [31, p.197]. Del esquema
mostrado en la Figura 13, se infiere que el peso muerto F , tiene un valor numérico de
215 daN que corresponde a la carga y a la estructura interna a elevarse; para conocer
la fuerza de traccion total F,, primero se determina la fuerza de aceleracion F, (m/s?) a
partir de (7), donde, V: velocidad (m/s), y h altura que recorre el elevador (m) [3, p.64].

Pt:P‘.T-'+Fr+Fa (6)
1075 N y 1075 N

Figura 13: Esquema del conjunto motorreductor—tambor de arrollamiento-carga
Fuente: Los Autores

_ w2

= (7)

Por tanto, la aceleracion es 7,20 x 10° m/s? y la fuerza por aceleracion F_ = 0,0016 daN,
aplicando este valor en la Ecuacion (6), se obtiene una carga total F. sin considerar el
peso del cable de 215,0016 daN, carga que es soportada por dos cables vy, por tanto,
este valor se toma a la mitad para el disefio de un solo cable, como se observa en la
Figura 13. Para efectos de calculos de seleccion del diametro se tiene en cuenta las
condiciones de explotacién de la maquina, en la que se distinguen tres grupos segun
su aplicacion, como se ilustra en la Tabla 7. Considerando cargas totales y servicio
frecuente en nuestra aplicacion, se toma de la Tabla 7 un coeficiente de seguridad K =
0,39. A partir de la Ecuacion (8), se establece que el diametro del cable que garantiza
una duracién suficiente es de aproximadamente 6 mm, donde d: diamtero del cable en
mm. K: coeficiente de seguridad que se dispone en la Tabla 8. T: carga total o traccién a
la que esta sometido el cable con valor de 107,5000 daN [31].
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Tabla 8: Peso de estructura a elevarse

Grupo Aplicacion s K
Cables sometidos a cargas parciales y servicio poco ~ _

l frecuente 6-7 032-034

Il Cables sometidos a cargas totales y servicio normal 7-8 0,34-0,36

1] Cables sometidos a cargas totales y servicio frecuente 8-10 0,36-0,39

Fuente: Adaptada de [31].

d=kT (8)

La tensiébn maxima (Gt) en el cable, es el resultado de dividir la carga total que soporta,
entre su rendimiento teérico por rozamiento que se estima en 0,95 [31], por ende, G,
=113,16 daN, valor que permite establecer a partir de la Ecuacion (9), la carga de rotura
del cable, T, en 1131,6 daN, donde T: Carga de rotura, G: Tension maxima y S: Constante
de servicio igual a 10 (grupo lll) de la Tabla 8 [31].

T=5x G, (9)

Del catalogo para cables comerciales se selecciona un cable 6 x 19 +1, usado en apli-
caciones de arrastre y elevacién, con diametro 6 mm, resistencia nominal y a la rotura
de 180 kg/mm? y 1990 kg respectivamente y, peso por metro de 0,125 Kgf, [32], lo que
corresponde a un peso de cable F_de 0,103 daN para una longitud de 0,84 m y a una
carga total considerando el peso del cable F, = 107,61 daN, determinada a partir de
la Ecuacion (). Para la seleccion del didmetro del tambor de arrollamiento, los fabri-
cantes sugieren para un cable 6 x 19, una relacion de 34 veces el diametro como minimo
aceptable entre el diametro polea/didmtero cable [33], al saber que este ultimo es de
6 mm, se determina un diametro del tambor de 204 mm. El factor de seguridad para
cables sometidos a servicio frecuente debe ser minimo 8 [3, p.186], mediante la division
de carga de rotura del cable, T =1131,6 daN y carga total, Ft = 107,61daN se establece
un factor de seguridad aceptable de 10,51.

52  Diseio a fatiga del cable

El cable empleado es de izar designado 6 x 19 con didmetro nominal de 6,35 mm y
diametro de polea 190,5 mm, determinado mediante la relacién sugerida por Shigley
de 30 veces el didametro del cable [25, p.897]. La tensién permisible a la fatiga cuando
el alambre se flexiona un cierto nimero de veces corresponde a la relacién p/Su
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seleccionada de [25, p.900] para un cable y una expectativa de vida en particular. La

tension permisible a la fatiga se determina mediante la Ecuacién (10), donde P/S,: vida

especificada; S resistencia ultima a la tension de los alambres, 240000 psi para acero

monitor; D: diametro de la polea 7,5pulg; d: tamafio nominal del cable metalico % pulg.
F

_ (57 )sube

-

(10)

Para una vida especificada P/Su, 0,0040, la tensién de fatiga es F, = 900lbf = 4003,4 N.
La tensién por flexion equivalente, F, se establece a partir de (11) donde E : médulo de
Young para el cable metalico, 12 x 10° psi; d, : diametro de los alambres, 0,01675 pulg;
A : area de la seccion transversal del metal, 0,025 pulg?; D: diametro de la polea o del
tambor del malacate, 7,5 pulg, valores tomados de las propiedades del cable 6x19 [25,
p.901].

Epdy dm

o= (1)

Al resolver la Ecuacién (11) se tiene que la tensién por flexién equivalente, F, tiene
un valor numeérico de 670 Lbf = 2930,31N; y a partir de la Ecuaciéon (12) el factor de
seguridad en fatiga n; es de 0,95; donde, F.: resistencia a la fatiga por tension 315 (bf;
F.: carga de flexion equivalente 670 Lbf y F: tension en el cable 1076,1N = 241,29 (bf.
A partir de la relacion presién-resistencia de la grafica [25, p.900], se determina un
numero de flexiones hasta la falla de 250.000, donde una flexién corresponde a la
deformacién sufrida al pasar del estado recto al estado curvo y al retorno al estado
recto [3, p.13]

_FF

TR (12)
53  Longitud dtil del tambor

La longitud del tambor depende de la altura de elevacion de la carga y del nimero de
cables [34, p.29]. Esta se deduce por la relacion en la Ecuacion (13), donde L: longitud
del tambor (mm), n,: numero de vueltas, que se obtiene entre la relacién de la altura de
elevacion y el perimetro del tambor mas 2 o 3 espiras muertas y d: diametro del cable
(mm).

(13)
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Al resolver la Ecuacioén (13) con n,=5yd =6 mm se tiene que L= 30 mm; sin embargo,
por cuestiones de seguridad y recomendaciones del departamento técnico y de inge-
nieria se recomienda afadir 70 cm a la longitud calculada, resultando en una longitud
de 100 mm, con el fin de evitar desgaste por friccién entre los cables y, permitir que se
pueda concluir el arrollamiento del cable justo en la mitad de dicha longitud; de ese
modo cuando la estructura interna se encuentre en el extremo superior de su despla-
zamiento, el cable estard envuelto sin inclinacién respecto a la vertical.

5.4 Determinacién de la potencia necesaria

Al conocer el peso a ser elevado, se determina la potencia de accionamiento al seguir
la metodologia propuesta por Miravete; dado a que el elevador contara con el sistema
de tambor de arrollamiento, este prescindird de contrapeso, recomendado para eleva-
dores de hasta 30 m y velocidades inferiores a 0,63 m/s [3, p.63], apoyado ademas en
la configuracién de carga y el espacio disponible en el area de ensamble. La potencia
tedrica del motor se obtiene a partir de la Ecuacion (14), donde P: potencia (CV), Q: carga
no equilibrada (daN) v: velocidad (m/s) n: rendimiento global varia de 0,45 a 0,60 [3,
p.82]

75g (14)

Para determinar la carga no equilibrada se tiene en cuenta las relaciones dadas en las
Ecuaciones (15) a (17), donde, Q: carga no equilibrada (daN), Q,: peso total de la cabina
mas la carga (daN), Q,: peso de la cabina (daN), Q_: peso del contrapeso (daN), Q : carga
atil (daN), nimero de cajas x peso de cajas.

Q. =Q,+Q, (15)
Q. =0.5Q +Q, (16)
Q=Q,Q, (17)

Casusa de que el elevador no cuenta con contrapeso, no se tiene en cuenta Q,, por tanto,
a partir de la Ecuacion (17) se tiene Q= 215 daN, tal como se determiné en la seccion
del peso de la estructura a elevarse. Al aplicar la férmula de potencia en la Ecuacion
(14) con rendimiento global del 60 % vy, v = 0,011 m/s se tiene que P= 0,053 CV= 0,052
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HP= 38,98 Watts. La potencia calculada es la minima que se necesita en el eje de salida
del motorreductor. En la actualidad, la gran mayoria de elevadores incorpora el tipo de
transmisién de corona y tornillo sinfin [3, p.92]. Su justificacion esta motivada por las
siguientes ventajas:

* Es una transmisién muy compacta y es la que ocupa menores dimensiones en
comparacion con otros tipos de transmisiones para una potencia y un indice de
transmision dados.

* Eseltipo de transmision que presenta el menor nimero de piezas méviles mini-
mizandose por lo tanto los gastos de mantenimiento y de recambio de piezas.

* Esuna transmisién muy silenciosa, siendo minimo el nivel de ruido.

* Tiene una inherente alta resistencia al impacto, algo de suma importancia en el
caso de un elevador.

* Disefados para ofrecer alta relacion de reduccién en una sola etapa y bajo nivel
de ruido.

El motorreductor se ubicara en la parte superior de la maquina, estructura externa,
y contard con dos tambores de arrollamiento, debido a la configuracion de carga a
ser desplazada. Para la correcta seleccion del motorreductor, es necesario conocer la
velocidad angular en el eje de salida, la relacion de reduccién, el torque aplicado y la
potencia necesaria [35] Para determinar la velocidad angular, n, necesaria, el fabri-
cante recomienda la relacién en la Ecuacién (18), donde n: velocidad angular en rpm,
d: didametro del tambor en m, v: velocidad lineal de un cable que se enrolla en él para
elevar determinada carga, expresada en m/s. A partir de la Ecuacion (18) con v= 0,66
m/min y d= 204 mm se obtiene una velocidad recomendada de 1,05 rpm. Con los rpm
conocidos, se determina a partir de la Ecuacion (16) el par de torsién T, correspondiente
a la potencia en watts [25, p.97], donde T: par de torsién en N-m, H: potencia W, n: velo-
cidad angular expresada en rpm.

TXC (18)

(19)
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De la Ecuacion (19) se tiene que el torque aplicado es de 354,53 N-m (3137,85 lb-in)
para H = 38,98 watts y n = 1,05 rpm, necesario para equilibrar la accién de las cargas
sobre el tambor de arrollamiento y sobre el eje; sin embargo, para la correcta seleccién
se determina el factor de servicio F,, que tiene en cuenta las distintas condiciones de
funcionamiento (naturaleza y duracién de la carga, frecuencia de arranque, entre otras)
a las que puede ser sometido el reductor, este es necesario para calcular el tamafo
adecuado del mismo. A partir de la Ecuacion (20) se determina el factor de servicio F.
donde S, es funcion de la naturaleza y duracion de la carga y S, es funcion de la natu-
raleza y frecuencia de la carga [35], estos valores son tomados de las tablas de los
fabricantes resumidas en las Tablas 8 a 10.

Fo=§,X gzzuedmi (20)

bt aplicada
Tabla 9: Factor S, para reductores sinfin-corona

Naturaleza de la carga Duraciﬁgrdaesl /f Lérilac}?lrllg)miento
Ref Descripcién 2 4 8 16 24
u Uniforme 0,67 0,85 1 125 16
M Media 0,85 106 125 16 2
P Pesada 1 125 15 19 2,36

Fuente: Los autores. Adaptada de [35]

Tabla 10: Factor S, para reductores sinfin-corona

Naturaleza de la carga Duracién del funcionamiento, arranques / hora (arr/h)

Ref Descripcién 4 8 16 32 63 125 250 500
u Uniforme 1 106 112 118 125 132 14 15
M Media 1 1 1.06 112 118 125 132 14
P Pesada 1 1 1 106 112 118 125 132

Fuente: Los autores. Adaptada de [35]

Tabla 11: Factor por temperatura, F_, para reductores sinfin-corona

Temperatura ambiente Duracién del funcionamiento por hora [%]
°c 100 80 60 40 20
40 135 125 115 1 0.76
50 16 15 14 12 09
60 185 173 162 138 104
70 213 2 188 16 121

Fuente: Adaptada de [35].

Para carga uniforme y 12 horas de funcionamiento se obtiene interpolando que S.= 1,125
y para 4 arranques por hora S, =1, de manera que el factor de servicio F = 1,125. Para el
factor de temperatura de 40°C y duracion del funcionamiento del 40 %, se tiene un F .=
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1y, como F, es mayor que F_, es este ultimo el que se tiene en cuenta para seleccionar
el motorreductor. Con estos datos se busca en las tablas de seleccion para reductor
sinfin corona que M, sea mayor o igual a 354,53 N'm, n, igual o cercana a 1,05 rpm
y factor de servicio F.= 112. Para velocidades angulares menores a 25 rpm se reco-
mienda consultar con el departamento técnico de industrias Ramfe, de quien se obtuvo
la respuesta resumida en la Tabla 11. EL factor de servicio actual determinado a partir de
la Ecuacion (20) es de 5,2; el cual es mayor que el factor de servicio F.= 11, por lo tanto,
el motorreductor operara satisfactoriamente y estara sobredimensionado.

Tabla 12: Caracteristicas generales del motorreductor

Empresa Industrias Ramfe
Referencia Sb0402
Motor Siemens IP55
Tensién de alimentacién (V) 220/440
Tipo de freno Electromagnético
Potencia (HP) 05
Rpm 1590
Relacién de reduccién 819
rpm de salida 19
Torque (Nm) 1875
Factor de servicio 11

Fuente: Los autores
55  Andlisis en el eje del tambor de arrollamiento

Las Figuras 14 y 15 indican el montaje y una vista traslicida del conjunto tambor de
arrollamiento—motorreductor, respectivamente. Al tener en cuenta los elementos
que posee el sistema de transmision principal de la maquina, a saber, chumaceras,
tambores, motorreductor y sus respectivos acoples, es posible determinar su DCL
(Figura 16).

| |
Figura 14: Montaje conjunto tambor de arrollamiento—motorreductor,
medidas en mm

Fuente: Los autores
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Figura 15: Vista traslicida del sistema de transmision principal
Fuente: Los autores

EnelDCL (Figura16), los puntos Ay B, son las reacciones en las chumaceras, los puntos
Cy D, son las ubicaciones de los tambores en la que se presentan dos reacciones Fcy
Fd, originadas por el par torsor en cada punto y, el Punto O es la ubicacion del moto-
rreductor, que se reemplaza por la reaccion del momento torsor maximo y la de apoyo
presente en ese punto. EL andlisis del eje del tambor de arrollamiento se realiza en las
condiciones extremas de enrollamiento del cable.

En esta aplicacién, la fuerza debido a la tensién del cable primero se transmite al
cilindro, posteriormente a los discos y de ahi al eje, como se muestra en la Figura 18,
lo que permite obtener el sistema de Ecuaciones (21). Para efectos de practicidad en
los calculos vy, dada la simetria e iguales condiciones de carga se analiza el eje para
un solo tambor de arrollamiento. Al resolver el sistema de Ecuaciones (21), se deter-
mina que las fuerzas soportadas en los extremos de los discos, F, y F,, tienen un valor
numeérico de 537,5 N y la carga Q, elevada por un solo tambor corresponde a 1075 N,
presentandose la condicion extrema cuando al enrollarse el cable, este llega a uno de
los extremos del tambor. Para el andlisis de fuerzas que acttan sobre el eje, se incluye
el peso del tambor de arrollamiento como se observa en la Figura 19.
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Figura 16: DCL (Diagrama de cuerpo libre) conjunto tambor
de arrollamiento-motorreductor

Fuente: Los autores

A B

Ml motor
L4

70 120 | 100
Figura 17: Eje y tambor, medidas en mm

Fuente: Los autores
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F1 F2

B'
v
_ Mt motor -

/
oz

Q
Figura 18: Diagrama de cuerpo libre del tambor

Fuente: Los autores
+T ¥ F}, =F,+F,-Q=0
+U XM,y = (—100 mm)F, + (50 mm)(1075N) — (107500 Nmm) =0 (21)

F1 F2
70 _|. 50 50 _| 100

v v

Mt motor -

A B

Mt +

Mt +

R1 QT R2
Figura 19: Diagrama de cuerpo libre del eje, medidas en mm

Fuente: Los Autores

Usando Solidworks® y estim6 acero ASTM A36 como material base, que permitié

establecer una masa aproximada del tambor de arrollamiento de 4,71kg, y peso Q, de

46,2 N, con estos valores se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos en la Ecuacion

(22) para conocer la reaccién en los apoyos. Debido a que las fuerzas en los extremos
delosdiscos F.y F,esde537.5 Ny el peso del tambor Q; es de 46.2 N se tiene a partir
del sistema de Ecuaciones (22) que las reacciones en los apoyos R, y R, es de 498, 31N

y 622,89 N respectivamente, por tanto, el momento flector maximo es M. = 49,83TN-m

= 441,04 lb-in, como se evidencia en la Figura 20.
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+1 Z Fy=R,-F,-Q-F,+ R, =0
R,+R,=(1075+46.2) N=11512 N

+U XM, =F,;(70mm) + Q-(120mm) + F, (170mm) — R, (270mm) + (22)
(107500Nmm) — (107500Nmm) = 0

I
A5~ B

X

(mm) 0 70, 120, 170, 270,
Load Diagram
|mm j | Loads ZI | Reactions -
Click 0 afea for more details
622,89 622,89
L 8539 3919 0,00
85,39 39,19
498 31
-498,31

X
(mm)
N hd sShear Diagram D

49,83
43.60 47 87
0,00

X 0,00
(mm)
MN-m b Moment Diagram _D

Figura 20: Diagrama de cargas, cortante y momento flector
sobre el tambor de arrollamiento

Fuente: Los autores, generado con MDsolids 4.0®
5.5.1 Calculo del didmetro del eje del tambor

Se determiné un didmetro de eje de 1.5 in segun lo especificado en el cédigo ASME para
eje macizos con carga pequefia o nula [36], al aplicar la Ecuacién (23), donde K : Factor
combinado de choque vy fatiga, aplicado al momento flector de 1,5 para ejes en rota-
cion, M,: Momento debido a la flexion de 441,04 Lb-in, K: Factor combinado de choque
y fatiga, aplicado al momento de torsion de 1,0 para ejes en rotacion, M;: Momento
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debido a la torsion de 31317,85 lb-in y S.: esfuerzo permisible de 6000 psi para ejes con
cuferos, tal como lo especifica el cédigo ASME para aceros comerciales de transmision
[37]

g__ 16 3 3
d*= 5 v (Ku Mp) "+ (K, M) (23)
5.5.2 Diseiio del eje del tambor a fatiga: Analisis de fluctuacion

Para una inversién completa y torque constante, como se ilustra en la Figura 217, la
seccion de analisis es donde se ubican los apoyos o chumaceras del eje de transmision;
el material recomendado es un acero de transmisién AISI 1018 con limite de resistencia
a la rotura por tensién de 89000 Lb/in? [38]. En el caso de los esfuerzos alternantes,
el eje se analiza a flexién bajo las condiciones de carga al cual se encuentra sometido,
donde un ciclo se cumple al girar en el sentido de enrollamiento del cable y la carga
fluctda entre un valor maximo y minimo, cumpliendo asi un ciclo de inversion completa,
debido a que ocurre lo mismo al desenrollarse el cable. En el caso del torque, este se
mantiene constante debido a que el disefio y seleccion del motor esté establecido para
un determinado torque que supera la carga nominal.

+
i i
R oa -
S0 ' : iempo o
¥ v A
Om=0

Figura 21: Esfuerzo sinusoidal completamente invertido
Fuente: Los autores. Adaptada de [25, p.293]

Los esfuerzos en flexion y el cortante torsional con magnitud maxima, se determinan
a partir de las Ecuaciones (24) y (25), respectivamente, segin la metodologia reco-
mendada por Shigley [25, pp.86-96], donde M: Momento flector, con valor numérico de
49,831 N-m = 441,04 lb-in, d: didmetro del eje de 15 in y T: Momento torsor, con valor
numérico de 354,53 N-m = 3137,85 lb-in.
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32N
- xd (24)
_161

R (25)

De la Ecuacion (24) se tiene un esfuerzo en flexion, ¢ = 1331,08 Lb/in? y de la Ecuacioén
(25) un cortante torsional, t,= 4735,09 Lb/in? con estos datos a partir de la Ecuacion
(26) se encuentra el esfuerzo plano de von Misses [25, p.215], donde, o_: esfuerzo en
flexion con magnitud maxima, y t_= esfuerzo cortante torsional maximo.

COaga™ "u'l Gaﬁ+31:a* , I:ja-qmz "v'l I:jl:lzld--i_}-'l:]:l:f- (26)

eqa
Al resolver la Ecuacion (26), se tiene un esfuerzo plano alternante de von Misses O
=1331,08 lb/in y un esfuerzo plano alternante de von Misses medio o, = 820141b/
in2 A partir de la Ecuacién (27), se determina el criterio de Goodman modificado [25,
p.288], donde o, : esfuerzo plano alternante de von Misses o, : esfuerzo plano medio
de von Misses, S_: limite de fatiga, S : resistencia a la tension y n: factor de disefio o de
seguridad.

Para establecer el limite de fatiga se sigue la metodologia propuesta por [25, pp.
279-284], definida en términos generales por la ecuacion de Marin en (28), donde, K:
factor de modificacion de la condicion superficial, K, : factor de modificacion del tamafio,
K.: factor de modificacion de la carga, K;: factor de modificacion de la temperatura, K:
factor de confiabilidad, K: factor de modificacion de efecto varios, S';: limite de resis-
tencia a la fatiga en viga rotatoria y S_: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion
critica de una parte de maquina en la geometria y condicion de uso, donde S, se estima
mediante la relacion en la Ecuacién (29), y el factor de modificacién de la condicion
superficial a partir de la Ecuacion (30), donde S . es la resistencia minima a la tension y
los valores de a y b son tomados de la Tabla 12.

Sazkakb k{:kdkakfsla (28)
§'.=0.5S,, (29)
K, =aS,’ (30)
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Tabla 13: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

Acabado superficial Factor a, Sut kpsi Exponente b
Esmerilado 134 -0,085
Magquinado o laminado en frio 2,70 -0,265
Laminado en caliente 14,4 -0,718
Como sale de la forja 399 -0,995

Fuente: Los autores. Adaptada de [25]

Para una condicién de maquinado a= 2,70, S = 89 Kpsi para el acero AlSI 1018, y expo-
nente -0,265, se tiene a partir de la Ecuacién (30) un factor de superficie de 0,82. Para
el factor K,, cond =1,5in, se tiene a partir de la Ecuacién (37) que K,=0,85.

_{U_S?Qd“"”? 0.11=d=2 pulg
=

- 31
091457 2 =d=10 pulg 37

En el caso del factor de carga K, toma un valor numerico de 1para flexion, de 0,85 para
tensién axial y 0,59 para el caso de torsién; sin embargo, cuando la torsion esta combi-
nada con otros esfuerzos como la flexion, K= 1y, como la temperatura a la que trabaja
el eje tiene temperatura despreciable K, =1 [25], con factor de confiabilidad K,=0,868,
valorado a partir de la Tabla 13 para una confiabilidad de 95 %. EL factor de modificacion
de efectos varios K., se estima como un factor de concentracion de esfuerzos con radio
de entalladura de 2 mm, para esto se define la sensibilidad a la muesca a partir de (32),
donde, K:: factor de reduccion de resistencia por fatiga, g: sensibilidad a las ranuras o
muescas, K: concentracion de esfuerzos, teérico o geométrico.

— Epl
= 2 (32)
Tabla 14: Factores de confiablidad K,
Confiablidad % K,
50 1,000
30 0,897
95 0,868
99 0.814
999 0,753
99.99 0,702
99.999 0,659
99.99399 0,620

Fuente: Los Autores. Adaptada de [25]

El valor de q suele estar entre cero y la unidad, la ecuacién indica que, si g=0 entonces
K. =1y, el material no tiene sensibilidad a las ranuras. Por otra parte, si g=1entonces

Universidad del Atlantico




Equipo Alimentador de Cajas de Baterias Automatizado
para Maquina Inyectora de Pegamento Hotmelt

K. = K. y el material es completamente sensible, por lo anterior se tiene que K, = 1por
tener g=0 y por ende el material no es sensible a las ranuras. Con estos factores se
determina el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica, con K = 0,82, K =
0,85,K=1K=1K=0,868 K =1yS =89000 lb/in% por tanto, a partir de la Ecuacion
(28) se tiene un limite de fatiga de 26922,322 b/in? y un factor de seguridad igual a 7
al aplicar la Ecuacion (27) de Goodman modificado, por lo que se concluye que el eje
soporta dinamicamente las cargas.

5.5.3 Seleccién de chumaceras

Para la seleccion de chumaceras se sigue lo recomendado por el manual de disefio
mecanico de Shigley [25, p.555], y las siguientes especificaciones, diametro minimo del
eje: 15 in, carga radial maxima a soportar: 2,15 kN, vida deseada del rodamiento: 30000
horas y velocidad deseada: 1,1rpm. A partir de la Ecuacion (33), se tiene una medida de
vida de rodamientos, X = 1,98, donde, L,: vida deseada en horas, n: velocidad deseada
expresada en rpm, L.: vida nominal en horas, n_: velocidad nominal en rpm, y L,;: 10°
ciclos, tal como lo recomienda Shigley [25, p.555]

L _ Lpnp60

DT 1,7 Lamghl (33)

Al conocer esta medida de vida, se tiene de la Ecuacion (34) una relacién carga-vida
confiabilidad de 3,48 kN, donde, C, ;: clasificacion de catalogo, lbf o kN, F: carga radial
deseada expresada en bf o kN, X,: medida de vida, X: Valor garantizado minimo de
la variante 0,02, ©: parametro caracteristico Weibull, 4.459; b: Parametro de la forma
contra el sesgo, 1483; R_: Confiabilidad 0,9 a 3 para cojinetes de bolas. Con este valor
se seleccion6 de un catalogo comercial un rodamiento de carcasa con diametro interno
de 15 in referencia NSK 24200-40208 vy tornillo de fijacion M14 recomendado por el
fabricante [39].

Cu=Fola] 4

5.5.4 Espesor del tambor

La seleccién del tambor se compone de tres factores: De una torsion, una flexiéon por
la traccién del cable y una compresién causada por el apriete del cable. Los esfuerzos
de torsién son pequefios y por ende despreciables. Normalmente los esfuerzos de
flexién también son despreciables, excepto para los tambores de longitud excesiva. Por
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tanto, el espesor del tambor se elige segun la solicitud de arrollamiento a compresion
y flexién, que se pone en evidencia imaginando al tambor soportando una Unica espira
de cable, que, bajo la influencia de la traccién del mismo, el tambor se comprime con
la maxima deformacién debida al arrollamiento. A medida que se aleja de la espira, la
deformacion y consecuentemente el esfuerzo debido a la compresién disminuye. En
servicio normal, el tambor nunca sera cargado por una sola espira aislada. Es comin
que el servicio de arrollamiento del cable bajo tensién se empiece desde un extremo del
tambor, por tanto, el esfuerzo total podra ser calculado superponiendo los esfuerzos
causados por cada espira aisladamente. Los esfuerzos de compresion se afadiran
hasta que la seccion correspondiente al paso del enrollamiento sea solicitada por la
traccion del cable [34, p.30]. Bajo esta hipétesis el esfuerzo de compresion se calcula
como sigue. A partir de la Ecuacion (35), se determina el esfuerzo de compresion en
tambor de arrollamiento o, expresado en kg/cm? donde, S: traccion F, que soporta el
cable en Kg, h: espesor del tambor en cm y s: paso de enrollamiento en cm.

o= — (35)

Para un diametro de cable de 6 mm, el paso de enrollamiento y espesor h es de 12 mm
y 6 mm respectivamente, indicados en su tabla de especificaciones [34, p.31]. De esta
manera se obtiene a partir de la Ecuacion (35) que el esfuerzo a comprensién es ¢ =
152,4 kg/cm? que no supera el esfuerzo admisible S, = 2531 kg/cm? para un material
ASTM A36 [40], que comparado con el esfuerzo de von Mises ¢, se establece un factor
de seguridad n= 17 a partir de Ecuacién (36), con el que se garantiza la resistencia del
tambor a compresién o aplastamiento.

ﬂ"’: i (36)
555 Diseiio a fatiga del tambor de arrollamiento

Con este andlisis se determina si el tambor estara sujeto a vida finita o infinita, para
ello se toma en cuenta lo siguiente, en el caso de las fluctuaciones que produce el
tambor, estas se consideran igual a las del eje, donde cambia solo el valor numérico
del diametro y el material empleado; segundo, al calcular el momento flector maximo
no se considera el peso del tambor, tal como se representa en la Figura 22 vy, en el
sistema de ecuaciones en (37), que permite establecer ademas que las reacciones en
los extremos equivalena R, = 477,77 Ny R, = 547,22 N y, del diagrama de momentos
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(Figura 23), que el momento flector maximo M., tiene un valor numeérico de 47,77 N-m
= 422,80 lb-in.

+T Z F,=R;-337.5 N-337.5 N+ Ry=0

T M2, =(537.5 N)(0,07 m)+(537.5 N)(0.17m)- R, (0.27m)=0 (37)

Con base en esto se determinan los esfuerzos a flexion y a torsion al aplicar las
Ecuaciones (38) y (39), respectivamente, modificada para tubos de pared delgada,
donde, d_: diametro exterior del tambor, 20 cm = 7,87 in, d.: diametro interno del tambor
18,8 cm = 7,40 in, debido a que el espesor recomendado es 6 mm, M.: momento flector
maximo, 422.80 Lb-in y T: momento torsor maximo, 3137,85 Lb-in.

537,5N 537,5N « 1
M -¥" M: -y . Mimotor +
R: y 3 R:
=l ﬂ-l"— 100 ——l
| 270 w

Figura 22: Eje del tambor sin considerar su peso, medidas en mm
Fuente: Los autores

i P2
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S 7777 B
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(mm) 0 70, 170, 270,
Load Diagram
fmm =] Loads =~ Reactions |
Click an an afea for more detais
507 22 507 22
59,72 0.00
59,72
47778
477,78

X
(mm)
N = Shear Diagram |

4778
41,81
0,00

X 0,00
(mm)
N-m Moment Diagram ﬂ

Figura 23: Diagrama de cargas, cortante y momento flector
sobre el tambor de arrollamiento

Fuente: Los autores, generado con MDsolids 4.0®
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32 M

16T
™ i ah (39)

A partir de la Ecuacion (38) se tiene que el esfuerzo por flexion o, = 52,38 Lb/in? y, de
la Ecuacion (39) que el esfuerzo a torsion t_=194,37 b/in? con estos valores se deter-
mina el esfuerzo plano de von Misses a partir de la Ecuacion (26) y se tiene que O =
52,38 lb/in?y Goqm = 336,66 lb/in% Al emplear la metodologia seguida para el eje del
tambor se establece el limite de fatiga S, para esto se tiene en cuenta condicion de
maquinado vy, S = 60 Kpsi para el acero ASTM A-36, que permite determinar a partir
de la Ecuacion (30) un factor de superficie K = 0,91y, para los valores K, K, K, K y K,
se consideran los mismos del andlisis del eje del tambor debido a que presentan las
mismas condiciones, donde K = 0,85; K=1,K=1,K=0.868y K. =1, con esto se aplica
la Ecuacién de Marin (28) y, se tiene que S_= 20141,94 Lb/in?, que al cumplir el criterio
de Von Mises en la Ecuacion (40), permite establecer que el tambor se encuentra dise-

fado para vida infinita.

5. W 2 20141.94 Ib/in®
o= = —352.38Ib/in’s ——— "%
n

—5238 2118482 = (40)

in

5.5.6 Andlisis por elementos finitos del conjunto eje y tambor

Realizados los calculos de disefio estatico y verificacién de fatiga del eje y tambor,
se realiza un andlisis mediante SolidWorks® para comprobar los calculos realizados.
Para el dimensionamiento del eje del tambor, las condiciones iniciales para el calculo
estatico son colocadas en los puntos mas extremos como son la cara interior del eje,
ademas se dibuja en el tambor una pieza que simula al cable para colocar la fuerza que
ejerce en la superficie, como se muestra en la Figura 24.

Mt=215N.m

Figura 24: Condiciones iniciales de eje y tambor
Fuente: Los autores
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El resultado del analisis indica que el esfuerzo maximo se encuentra en el punto donde
hay un cambio de seccién, el cual se encuentra entre 1637 a 1964 psi como indica la
Figura 25. Una vez realizado el andlisis estatico se procede al analisis de fatiga, que nos
indica los ciclos de vida del eje tambor; para ello se considera que el tambor va a tener
una vida infinita como se demostré anteriormente en los calculos realizados. Por lo
tanto, como lo indica la Figura 26 la vida minima del eje del tambor es de 1x 10° ciclos,
lo que confirma el disefio para vida infinita.

Através del analisis por elementos finitos del eje pasante, y para un momento torsor de
215Nemenelpunto Oy reacciones F_y F, (1075 N), se obtienen pares torsores de 107,5
Nem con unradio de 0,1m, se establece el diagrama de deformacién unitaria (Figura 27),
el de factor de seguridad (Figura 28) y el de esfuerzos (Figura 29), y permite establecer
una deformacién maxima de 0,01 mm, valor despreciable debido a que esta dentro de
los limites normales de deformacion; ademas, del diagrama de esfuerzos (Figura 29)
se observa que el valor del esfuerzo maximo es de 32,27 MPa, y al compararlo con
el limite elastico del material (Acero AISI 1045 - 530 MPa) se garantiza que el eje no
fallara por concentracion de esfuerzos residuales, se garantiza un factor de seguridad
minimo de 12, ver Figura 28.

Von Mises (psi)

3.928,828
3.601,428
-3.274,029
-2.946,630
.2.619,231
-2.291,832
.~ 1.964,433
~ 1.637,034
-1.309,635
1982.236
654.837

l327.438

0.039

Figura 25: Resultados de la simulacion Blara el conjunto eje y tambor,
esfuerzo de Von Misses

Fuente: Los autores

Universidad del Atlantico




Disefio del mecanismo de elevacion de carga

Javier Rolddn Mckinley - Eugenio Yime Rodriguez - Jesus David Cervantes Tilano
Jeison José Romero Jiménez - Samuel Padilla Garcia

Vida total (ciclos)
1.001e+006
I 1.001e+006
. 1.001e+006

. 1.001e+006
_ 1.001e+006

1.001e+006
1.001e+006
1.000e+006
~ 1.000e+006

_ 1.000e+006
1.000e+006
l 1.000e+006
1.000e+006
Figura 26: Ciclo de vida del conjunto eje y tambor
Fuente: Los autores

URES (mm)

l 0.011

0.010
-0.010
-0.009
- 0.008
0.007
0.006
0.005
. 0.004
. 0.003

¢ 0.002
I I 0.001
r 0.000
Figura 27: Resultados de simulacion para el eje del tambor, deformacién unitaria
Fuente: Los autores
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FDS

76.346.280
69.984.088
63.621.896
- 52.259.708
| 50.897.520
 44,535.332
38.173.144
31.810.954
| 25.448.766
19.086.578
12.724.389

6.362.201
12

Figura 28: Resultados de simulacién para el eje del tambor,
factor de seguridad con esfuerzo de Von Misses

Fuente: Los Autores

von Mises (N/mm?*2 [MPa))
32.27

l 29.58

. 26.90

. 2421
| 21.52
18.83
16.14
13.45
| 10.76

. 8.07

5.38
Y I 2.69
I 0.00
T —pLimite eldstico: 530.00

Figura 29: Resultados de simulacién para el eje del tambor, esfuerzo de Von Misses
Fuente: Los autores
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6. DISENO DE LA BANCADA
DEL MOTORREDUCTOR

Conocida la estructura a elevarse y la potencia de accionamiento se procede al disefio
de la bancada, conformada por dos perfiles en L apernados a la estructura externa para
su facil desmonte y mantenimiento, a ellos estan soldadas cuatro platinas encargadas
de sostener el peso del motorreductor y, que se encuentra asegurado a las mismas
siguiendo las recomendaciones del fabricante para el montaje tipo patas [35]. En la
Figura 30 se observan los elementos constitutivos de la bancada. Para el analisis esta-
tico de la estructura de la bancada, se considera que el peso del conjunto motorre-
ductor (1080 N), y del eje de transmision (48 N), se distribuye entre las platinas simétri-
camente, ahora bien, a este peso se le suma la reaccién que soporta ese punto, a saber,
498.31N (R2 Figura 19). La Figura 31 muestra la distribucién de fuerzas en la bancada.

| Perfil Angular > ACERO
2"x2"x 1/4" ASTM A36

5 Platina 4 ACERO
1"1/2x1/4" ASTM A36

Orejas ’ ACERO
Sujetadoras ASTM A36

Figura 30: Bancada motorreductor
Fuente: Los autores
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La reaccion del conjunto se transmite primero a las platinas y luego al perfil L, por ello
lareaccionde 1062,31N en el centro de las platinas se divide a la mitad por simetria, este
valor es reactivo para el perfil L y su diagrama de fuerza cortante y momento flector
se muestra en la Figura 32. A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento
flector presentados en la Figura 32, se encuentra que la seccion critica de la viga es
el punto intermedio de los puntos A y B a 260 mm, en esta seccion se presenta una
condicion critica (en los extremos de la seccidn), que se analiza segun las teorias para
materiales ductiles sometidas a esfuerzos uniaxiales normales a la seccion. A partir
de las teorias desarrolladas para materiales ductiles sometidos a cargas estaticas, se
tiene que para esfuerzos uniaxiales el criterio de seleccién debe ser, para esfuerzos de
tension y de compresion [29, p.195], donde; o: esfuerzo aplicado, o: esfuerzo de disefio,
N: factor de seguridad.

o=gy=5,N (47)

Debido a que el elemento critico se encuentra sometido a flexion pura se procede a
determinar el esfuerzo maximo al que esta sometido [29, p.106], a partir de la Ecuacion
(42), donde S: médulo de la seccion.

_ Mg
Tmax™" 5 (42)

531,46 N

531,46 N 531,55N

531,55 N

531,64 N

531,55 N

531,64 N

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre de la bancada
Fuente: Los autores
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A partir de la teoria de disefio plasmada en la Ecuacion (41), se tiene que para que no
se presente falla se debe cumplir que 5__ <o, al tomar el esfuerzo de disefio igual al
esfuerzo de fluencia del material del perfil en L ASTM A36 (250 MPa), se determina
el modulo de la seccién minimo para que la viga no falle, despejando S de (42) con
momento maximo 136,64 N-m se obtiene un mddulo de seccion minimo S_ = 0,54 cm?.
Las propiedades fisicas del perfilen L V4" x 2" se toman del catalogo de Acero Steckerl
[28], a partir estos datos se obtiene un médulo de la seccién de 4,10 cm?, determinado
a partir del cociente entre el momento de inercia de la seccién y la distancia desde el
eje de interés a uno de sus extremos Yy, que garantiza la estabilidad de la estructura
disefiada ya que se cumple la condicién en la Ecuacion (43).

S seccién > S minimo — 4,10 cm?®> 0,54 cm? (43)

De acuerdo con el médulo de la seccién seleccionada vy, a la Ecuacion (42) se tiene que el
esfuerzo al cual estd sometido el elemento es 6= 33,30 MPa, por tanto segun la teoria
de disefo aplicada se establece que este no fallara debido a que el maximo esfuerzo al
que sera sometido es menor al maximo esfuerzo que puede soportar el material base
(o< Gd), a partir del maximo valor de esfuerzo al que se encuentra sometido el elemento
se determina un factor de seguridad de 7 al resolver la Ecuacion (41). EL factor de segu-
ridad obtenido es bastante conservador al considerar que se tiene conocimiento de
las cargas a las que estara sometida la estructura, ademas de que la naturaleza de la
misma es estatica y, para estas condiciones se recomienda un factor entre 25y 4 [29,
p.185]. Debido a que no se tienen en cuentas las condiciones de vibracién del conjunto
motorreductor — tambor de arrollamiento a la ubicacién exacta del centro de gravedad
de la maquina se deduce que el factor de seguridad obtenido es aceptable con el disefio
que se realiza.
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ol F2
|
A—D I
P A s
X
(mm) 0 2571 328, 585,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions z‘
Click on an area for more details
531,46 531,46
-0,09086 0,00
-0,09086
531,64
53164
X
(mm)
M - Shear Diagram ﬂ
136,64 136,63
0,00
X 0,00
(mm)
MN-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 32: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de perfil L,
bancada del motorreductor

Fuente: Los Autores, generado con MDSolids 4.0®
6.1 Andlisis de juntas soldadas de la bancada

Las juntas soldadas a realizar son juntas de filete, estas no presentan preparacion y
debido a la direccion en la cual la carga es aplicada se pueden analizar como cordones
de soldadura frontales. Se procede a determinar el espesor de la garganta minimo
para el que se garantice la estabilidad de la junta teniendo en cuenta la influencia que
tiene cada una de las cargas que soporta. A partir de la aplicaciéon del método alterna-
tivo para el andlisis de cordones frontales, Ecuacion (45), se presentan las bases para
determinar la altura de garganta minima que garantizara la integridad de la junta [41],
donde, a: espesor de garganta, l: longitud del cordon, o;: esfuerzo normal al area de la
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garganta, t: esfuerzo tangencial al area de la garganta, Y,,,: coeficiente parcial de segu-
ridad del cordon, B3 : factor de correlacion, f : esfuerzo altimo.

F

%170 =l'v'f-”a”1 (44)

e 1 f
R e e
VI b= B (45)

A partir de las Ecuaciones (44) y (45) se despeja el valor minimo del espesor de garganta,
para ello se recomienda tomar como factor de seguridad Y,, = 1.25, factor de correla-
cion 3, = 0,85, teniendo en cuenta que este es el factor aconsejable cuando el material
base es acero estructural; al conocer que la fuerza soportada por los extremos es de
5311550 N vy, a partir de los datos sobre las propiedades fisicas del acero estructural
ASTM A36, esfuerzo ultimo 400 MPa, y longitud 38 mm, se determina que el espesor
minimo de garganta es 0,02 mm. Por lo anterior se establece que para garantizar la
estabilidad de la junta esta debe tener como espesor minimo de garganta 2 centésimas
de milimetros, es decir, que el cordén debe ser minimo de 5 centésimas de milimetros de
grueso; debido a que este es un valor absurdo e imposible de garantizar se establece
que la junta es estable ya que durante las condiciones del proceso nos dan entre un
espesor de garganta de Tmm hasta 1,5 mm.

6.2 Diseio de pernos de chumacera

Para el disefio de los pernos se considera las reacciones en los extremos del perfil L
donde estan ubicados, la Figura 33 muestra la ubicacion de los pernos en la bancada del
conjunto motorreductor — tambor de arrollamiento. De la Figura 31se observa que la
reaccionen Ay B es 531,46 N y 531,64 N respectivamente, dado que la mayor reaccion
es en el punto B, alli se efectla un analisis al corte para determinar el didmetro minimo
de los pernos, que son de acero bajo o medio carbono con una resistencia minima a la
fluencia de 340 MPa [25, p.420], por ende, se tiene que el esfuerzo al corte del material
con factor de disefio 2 es de 170 MPa y, con un factor de seguridad de 2, el esfuerzo de
disefio es de 85 MPa.

Empleando la Ecuacion de esfuerzo cortante en (46), se determina un area de seccion
transversal, A= 3,12 x 10° m?, donde, F__ : fuerza que soporta el perno, con un valor
: esfuerzo de disefio con valor de 85 MPa. Con esta drea se

disefio”

numéricode 53146 N,y o
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obtiene de la Ecuacion (47) un didmetro minimo del perno de 2 mm, donde, d: didametro
del perno, A: drea de seccién transversal del perno, por ello se ubica en cada extremo de
la bancada un tipo de perno M10, para garantizar un alto factor de seguridad.

F
— _pema
= (46

T dizeatio

A= (47)
4

De la referencia [42, p.744] se establece que la resistencia de prueba, S, para este
perno es de 310 Mpa, y su area de esfuerzo por tensién, A = 57,99 mm? [42 p.727]
Para ensambles cargados dinamicamente (carga de fatiga), se usa cominmente una
precargadel 75 %, por tanto la precarga, F,=0,755_A = 13,48 kN [42 p.744]. Un esquema
de la junta pernada se muestra en la Figura 34 y a partir de ella se determinan las
longitudes de cuerda |, v vastago L. De [43] se establece una longitud de perno de
35 mm y a partir de la relacion 2d + 6 mm una longitud de rosca L, de 26 mm, por
tanto |_ = 9 mm y longitud de cuerda en la zona de sujecion L, de 3,7 mm para un valor
L de 12,7 mm. La constante teérica de resorte para un perno redondo de didmetro d,
con una longitud | de cuerda cargada axialmente dentro de la zona de sujecion y de
longitud L se indica en la Ecuacién (48), donde A: érea de esfuerzo por tension del perno
de 57,99 mm? [42 p.727]; A,: area total de la seccidn transversal 52,296 mm?[44], L.:
longitud del vastago sin cuerda, 8 mm,; L: longitud de la cuerda en la zona de sujecion,
3,7 mm; E= 207 GPa para el acero.

uerda’

Figura 33: Montaje de pernos en el perfil L

Fuente: Los autores
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A ‘ ‘ " L Cuerda
' ¥

F‘i2 P/2
E A
£ \\ RN - \\\ \
L SN NG N L
! Ijt s / . / ! // // I L Perno
|
||
|

\J \
P/2 P/2
Figura 34: Esquema de la junta pernada
Fuente: Los autores

4.4
ky =—* ; ;
Aply+ Al

(48)

A partir de la Ecuacion (48) se tiene K, = 918 x 10° N/mm y de la Ecuacion (49) que la
rigidez de los elementos, K_, tiene un valor numérico de 290851 x 10 N/mm, para |
= 12,7 mm, didmetro efectivo del perno d= 10 mm y E = 207GPa. Al remplazar estos
valores en la Ecuacion (50) se determina que el factor de rigidez de la junta tiene un
valor numeérico de C= 0,24. La porci6n de carga aplicada que experimentan el perno P,
y el material P_, se determina mediante las Ecuaciones (51) y (52), respectivamente,
donde P: fuerza externa aplicada con valor numérico de 531,64 N. Al resolver se tiene
P.=1276 Ny P_=404,05 N, las cargas resultantes en el perno, F,, y el material, F_,
después de que se aplica la carga P se determinan mediante las Ecuaciones (53) y (54),
respectivamente, donde F: precarga inicial de 13,48 kN y se obtiene que F, = 13,6076
kNyF_=13,076 kN.
Ky = ——semitremr (49)

m .
2 In - ~
S sTTal +osd

— _ K (50)
En+ Ky

P, = CP (51)

P,=(1-C)P (52)

F, = F;+ P (53)

Fn = F— By (54)
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Debido a que las cargas son fluctuantes, se tiene que la componente media de la fuerza,
F. esa = 13.54 kN y la componente alternante, F_ = 0,0638 kN determinadas mediante
las Ecuaciones (55) y (56), respectivamente. Los esfuerzos nominales medio, o,y
alternante, s, en el perno son 1,10 N/mm?y 233.48 N/mm? respectivamente deter-
minados a partir de las Ecuaciones (57) y (58), donde A: rea de esfuerzo por tensién

del perno de 57,99 mm?[42, p.727]

F:l:nsdin = thF[ (55)

Fae = 2 (56)
— Fair

Tpom A (57)
_ Fmedia

Mpom A (58)

El factor de concentracion de esfuerzo por fatiga, K, para el diametro de 10 mm se
determina con la Ecuacion (59), y se obtiene K. = 5,96. A partir de la Ecuacion (60) se
calcula el factor de concentracion de esfuerzos medio K debido a que Kf s, ,....[>S,,
1398.09 MPa > 340 MPa y se obtiene que K. _=1,428. Por tanto, los esfuerzos locales
o = 0959 N/mm?y o =
333,40 N/mm?, determinados a partir de las Ecuaciones (61) y (62), respectivamente. EL
esfuerzo con la precarga inicial, o, para K, =1,428 y F,=13,48 kN es de 331,94 N/mm?

obtenido con la Ecuacién (63).

medio y alternante en el perno son respectivamente ¢

K, = 5.7 + 0.02682d (59)
K = f%";fiﬂm (60)
Oarom — BfTa (67)
O = KO (62)
gy = Kep, j_i (63)

A partir de la linea de Goldman se obtiene el factor de seguridad contra fatiga, para ello,
primero se obtiene la resistencia fisica del material, donde los factores de reduccién de
resistencia se toman de las tablas y las formulas empleadas para el disefio a fatiga del
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eje del tambor de arrollamiento, valorando el tamafio del perno, un acabado de maqui-
nado, temperatura ambiente y 99 % de confiabilidad. El limite de fatiga S_, se estima
mediante (64), y el factor de modificacién de la condicién superficial S', a partir de la
Ecuacién (65), donde S, es laresistencia minima a la tension con valor numérico de 420

MPa, Para Ccarga= 0,85 en tension axial, C . = 0,951, Csup= 0,54, Ctemp= 1C_~0817se
tiene que el limite de resistencia a la fatiga S_ = 74,89 MPa.
Ee = ccargactamaﬁ.ocsup Ctemp C:‘ang!e (64)
s'_ = 0,55, (65)

En la Ecuacion (66) se utilizan la resistencia fisica corregida y la resistencia Gltima a
la tension para obtener el factor de seguridad N, a partir de la linea de Goodman; al
resolver se verifica un factor de seguridad por fatiga de 2,3. El esfuerzo estatico del
perno después de la fluencia local inicial, o, y el factor de seguridad contra la fluencia,
N,. se determinan mediante las Ecuaciones (67) y (68), respectivamente, donde Foemo =

13,6076 kN, A =57,88 mm? S =340 MPa, 6, = o, = 234,65 MPa, por tanto, el factor de
seguridad contra fluencia N = 1.45.

N. = S (Syp — o)
F —"-"plzﬁm_ T B3 Sor O (66)
F"‘F."."I.l:l
— Cperno
s FR (67)
£
N, ==L
y = (68)

De la Ecuacion (69) se verifica que el factor de seguridad contra la separacion de la
junta N =33, donde F,=13,48 kN, P=53164 N y C = 0,24. Los factores de segu-
ridad contra la fatiga y la separacion son aceptables. El factor de seguridad contra la

separacion

fluencia es bajo, pero también es aceptable, ya que el perno se precarga deliberada-
mente a un nivel cercano a su resistencia a la fluencia.

F.
N it — -
F@paracion Pi1-C) (69)

6.3 Analisis de elementos finitos de la bancada

Una forma de validar los resultados obtenidos para el disefio de la bancada es a partir
del estudio de la estructura a través de un analisis estatico realizado en SolidWorks®;
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este se realizé teniendo en cuenta las cargas descritas en la Figura 31, con base en las
consideraciones hechas durante el analisis teérico se corre la simulaciéon asumiendo
que las reacciones en los extremos corresponden a reacciones tipo fija, es decir, que
no permiten la rotacién ni movimientos axiales; con ello se procede a la representacion
de la estructura para obtener el diagrama de deformaciones (Figura 35), distribucion
de esfuerzos von Mises (Figura 36) y distribucion de factor de seguridad (Figura 37).

Cada uno de estos resultados concuerdan con las consideraciones tomadas; un ejemplo
de esto es la Figura 37, que muestra factores de seguridad de 13, similares al factor de
seguridad que se determin6 tedricamente; adicional a esto se confirma que la estruc-
tura se encuentra sobredimensionada ya que los esfuerzos axiales maximos a los que
se encuentra sometida la estructura son de 30 MPa, y el esfuerzo permisible del mate-
rial es de 250 MPa.

URES [mm)
0370
l 0339
L 0308

_ 0217

_ 0247

b oxs
0.185

0.154

L 0123

_ 0.092

i
Figura 35: Diagrama de deformaciones para la bancada
Fuente: Los autores

Tension axial y de flexién en el limite superior (N/m™
4.265e+007

l 3.930e+007
. 3.596e+007

_ 3.261e+007

_ 2.927e+007
2.592e+007
2.257e+007
1.923e+007

- 1.588e+007

- 1.253e+007
9,188e+006
IS.842e+006
2.496e+006

— Limite eldstico: 2.5009+00% '
Figura 36: Distribucién de esfuerzos von Mises para la bancada
Fuente: Los Autores
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FDS
9.398e+001

8.664e+001
7.930e+001

_ 7.195e+001

. 6.461e+001

| 5.727e+001

| 4.992e+001

| 4.258e+001
.J\ | 3.524e+001
Ny | 2.789e+001
_ 2.055e+001
1.321e+001
l 5.862¢+000

Figura 37: Distribucion de factores de seguridad para la bancada

Fuente: Los autores
6.4 Diseio de apoyo de chumaceras

Para el analisis estructural se tiene en cuenta que como apoyo de las chumaceras se
emplea acero estructural perfil en C 3x5 que cumple la norma ASTM A36, soldados a
la estructura externa de la maquina elevadora. Para garantizar su estabilidad, se deter-
minan los factores de seguridad asemejando estos apoyos a vigas. En el diagrama de
cuerpo libre, Figura 38, se observa la reaccion de 650 N en el centro del perfil, obtenida
de la suma de la reaccién en ese punto (Figura 19) y el peso de la chumacera (23.6 N);
ademas las reacciones en los extremos del perfil en L (Figura 32), se trasladan al perfil
C como se observa en la Figura 38.

A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector presentados en la
Figura 39, se encuentra que la seccion critica de la viga esta en un punto B’ intermedio
a 200 mm de los puntos A y B, en dicha seccion se presenta una condicién critica (en
los extremos de la seccion), que se analiza segun las teorias para materiales ductiles
sometidas a esfuerzos uniaxiales normales a la seccion. De las teorias desarrolladas
para materiales dlctiles sometidos a cargas estaticas, se sigue la misma metodologia
empleada para los perfiles y platinas de la bancada, para ello el esfuerzo maximo al
que esta sometido se determina a partir de la Ecuacion (42), debido a que el elemento
critico esta sometido a flexién pura vy, a partir de la teoria de disefio plasmada en la
Ecuacion (41), se tiene que para que no se presente falla se debe cumplir ques__ <o,;

tomandose el esfuerzo de disefio igual al esfuerzo de fluencia del material del perfil C
3x5 ASTM A36 (250 MPa) vy, a partir de la Ecuacion (42) se determina un médulo de la
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seccion minimo S_. = 0,36 cm? para un momento maximo de 91,05 N-m que garantiza
que la viga no falle.

650N

531,64 N

856,64 N

856,64 N

Figura 38: Diagrama de Cuerpo Libre del apoyo de las chumaceras
Fuente: Los autores

ELmodulo de la seccién se determina a partir de los datos de las propiedades fisicas del
perfil en C 3x5 [28], para ello se divide el momento de inercia de la seccién y la distancia
desde el eje de interés a uno de sus extremos, y se obtiene un valor de 19,7 cm?, dicha
seccion garantiza la estabilidad de la estructura disefiada al cumplirse la condicién en
la Ecuacién (70).

Sseccién > Sminimo —19,7 cm3 > 0,36 cm?3 (70)

De acuerdo con el médulo de la seccién seleccionada y a la Ecuacion (42) se tiene que
el esfuerzo al cual esta sometido el elemento es ¢ = 4,62 MPa. A partir de la teoria de
disefio a aplicar se tiene que el elemento no fallara debido a que el maximo esfuerzo al
que sera sometido es menor que el maximo esfuerzo que puede soportar el material
base (o < cd), conociendo el maximo valor de esfuerzo al que se encuentra sometido
el elemento se determina un factor de seguridad de 54 de la Ecuacion (41). EL factor
de seguridad obtenido es elevado, debido a que el recomendado para carga estatica
es un factor entre 2,5 y 4 [29, p.185], ademas al considerar que no se tiene en cuenta
las condiciones de vibracién del conjunto motorreductor — tambor de arrollamiento a
la ubicacién exacta del centro de gravedad de la maquina, se deduce que el factor de
seguridad obtenido es para una estructura sobredimensionada, por tanto, es aceptable
con el disefio realizado.
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Dado a que en este punto se evidencia una fuerza cortante de 854,6 N se analiza una
de las cuatro uniones soldadas del perfil C a la estructura externa (Figura 40); para ello
con ayuda de SolidWorks se calcula el esfuerzo maximo empleado en la unién soldada
(Figura 41) y se verifica el factor de seguridad (Figura 42) que garantiza que las juntas
soldadas no fallaran por concentracion de esfuerzos. El calculo se efectu6 para el
Electrodo 6011 @3/16" (4,76 mm) que presenta las siguientes propiedades mecanicas;
resistencia a la cedencia de 518 MPa vy resistencia a la tensiéon de 581 MPa [45]; al
comparar estos valores con el maximo esfuerzo obtenido en el analisis (83,15 MPa)
(Figura 41), se encuentra inferior a las propiedades del E-6011, verificdandose un factor
de seguridad minimo de 3, que garantiza la seguridad estructural de nuestra maquina
debido a que en esta zona se concentran los mayores esfuerzos.

M P 2
I
A 75+-B
X
(mm) 0 49 200, 351 400,
Load Diagram
|mm ﬂ | Loads j | Reactions j
Click on an ore information
325,00
325,00 0,00
-325.00
-325,00 856,64
856,64
X
(mm)
N hd Shear Diagram ﬂ
91,05
41,98
41,98
0,00
X 0,00
(mm)
N-m hd Moment Diagram ﬂ

Figura 39: Diagrama de cargas, cortante y momento flector
para perfil apoyo de chumaceras

Fuente: Los Autores, generado con MDSolids 4.0 ®
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856.64N

428.32N

428.32N

Figura 40: Diagrama de Cuerpo Libre de la unién del Perfil C-estructura externa
Fuente: Los autores
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—¥Limite elastico:250.000
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Figura 41: Esfuerzos unién Perfil C—estructura externa
Fuente: Los autores
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Figura 42: Factores de seguridad unién Perfil C-estructura externa

Fuente: Los autores
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7. ANALISIS DEL EJE DE LAS
POLEAS

Para el calculo del diametro del eje de las poleas se sigue el mismo procedimiento que
se aplico para el eje del tambor; para ello del sistema de Ecuaciones en (71), se deduce
que la reaccién en los extremos, R. = R, con valor numérico de 537,5 N. Al aplicar
la Ecuacion (20), diametro para ejes macizos con carga pequefia o nula, se estima un
diametro de 1in para el eje de las poleas, que presenta las siguientes caracteristicas,
fuerza aplicada de 1075 N, momento flector maximo de 69,88 N-m = 618,448 lb-in,
momento torsor de 75,25 N-m = 616,018 Lb-in y, esfuerzo permisible S, (permisible)=
6000 psi. tal como lo especifica el codigo ASME para ejes con cufiero [37].

+ Z F,= R +1075 N - Rp=0

+0U X My =- 1075N (0.13 m)*+Rp(0.26 m)=0 (77)

\26(}\\

e

( Dex
14
>0 0 mm,

v

Re

Ro
Figura 43: Esquema del eje tensor de las poleas, medidas en mm
Fuente: Los Autores
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A7 77578
X
{mm) 0O 130, 260,
Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions ﬂ
Click on an area for more information
537,50 537,50
0,00
537,50
537,50
X
(mm)
M - Shear Diagram H
69,88
0,00
X 0,00
(mm)
N v Moment Diagram 0|

Figura 44: Diagrama de cargas, cortante y momento flector sobre el eje de las poleas
Fuente: Los Autores, generado con MDSolids 4.0 ®
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8. DISENO DE APOYOS DEL
EJE DE POLEAS-ESTRUCTURA
INTERNA

El eje de las poleas esta apernado a los perfiles C 3x5 que actian como apoyo vy, estos
a su vez estan soldados a la estructura interna. Para garantizar su estabilidad, se
determinan los factores de seguridad asemejando estos apoyos a vigas; partiendo del
analisis realizado en el eje de las poleas y del diagrama de cuerpo libre Figura 45, la
reaccion en el centro del perfil C es de 537,5 N; de acuerdo a las condiciones de la viga
serealizan los diagramas de fuerza cortante y momento flector mostrados en la Figura
46.

A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector presentados en la
Figura 46, se encuentra que la seccion critica de la viga esta en un punto B’ intermedio
a 192 mm de los puntos A y B, en dicha seccién se presenta una condicion critica (en
los extremos de la seccidn), esta se analiza segun las teorias para materiales ductiles
sometidas a esfuerzos uniaxiales normales a la seccion. EL criterio de seleccién es el
mismo que se empled en el disefio de la bancada para materiales duictiles sometidos
a cargas estaticas; debido a que el elemento critico se encuentra sometido a flexion
pura se procede a determinar el esfuerzo maximo al que esta sometido a partir de la
Ecuacion (42) y, a partir de la teoria de disefio plasmada en la Ecuacion (47) se tiene que
para que no se presente falla se debe cumplir que s__ < c_; tomandose el esfuerzo de
disefio igual al esfuerzo de fluencia del material del perfil C 3x5 ASTM A36 (250 MPa)
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y, a partir de la Ecuacion (39) se determina un madulo de la seccién minimo, S_. = 0,21

min

cm? para un momento maximo de 51,73 N-m que garantiza que la viga no falle.

268,75 N

268,75 N
Figura 45: Diagrama de Cuerpo Libre Perfil C apoyo del eje de las poleas

Fuente: Los autores

ELl médulo de la seccidn se determina a partir de los datos de las propiedades fisicas
del perfil en C 3x5 [28], para ello se divide el momento de inercia de la seccién y la
distancia desde el eje de interés a uno de sus extremos, y se obtiene un valor de 19,7
cm?3, dicha seccion garantiza la estabilidad de la estructura disefiada puesto que se
cumple la condicion en la Ecuacion (72).

S seccién >S minimo >19.7 cm3>0.2Tcm?3 (72)

De acuerdo con el médulo de la seccién seleccionada y a la Ecuacion (42) se tiene que
el esfuerzo al cual esta sometido el elemento es o= 2,62 MPa. A partir de la teoria de
disefio a aplicar se tiene que el elemento no fallara debido a que el maximo esfuerzo al
que sera sometido es menor que el maximo esfuerzo que puede soportar el material
base (o < Gd), conociendo el maximo valor de esfuerzo al que se encuentra sometido el
elemento se determina un factor de seguridad de 95 de la Ecuacion (41). El factor de
seguridad obtenido es bastante conservador al considerar que se tiene conocimiento
de las cargas a las que estara sometida la estructura ademas de que la naturaleza de
la misma es estatica; para estas condiciones se recomienda un factor entre 25y 4
[29, p.185], se deduce por tanto que el factor de seguridad obtenido es aceptable y la
estructura esta sobredimensionada.
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X
(mm) O 192,5 385,

Load Diagram
|mm j | Loads j | Reactions j
Clicdk on an anea for more information
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0,00
26875
268,75

X
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M - Shear Diagram ﬂ

51,73

0,00

X 0,00
(mm) 385.0
M-m - Moment Diagram ﬂ

Figura 46: Diagrama de cargas, cortante y momento flector sobre
el apoyo del eje de las poleas

Fuente: Los autores, generado con MDSolids 4.0 ®
8.1 Andlisis de las juntas soldadas en apoyos del eje

Las juntas soldadas que se realizaran son juntas de filete, estas no presentan prepa-
racion y debido a la direccién en la cual la carga es aplicada se pueden analizar como
cordones de soldadura frontales. Se procede a determinar el espesor de la garganta
minimo para el cual se garantice la estabilidad de la junta teniendo en cuenta la
influencia que tiene cada una de las cargas que soporta. A partir de la aplicacion del
método alternativo para el analisis de cordones frontales Ecuacién (45), empleada
en el andlisis de las juntas soldadas de la bancada del motorreductor se presentan
las bases para determinar la altura de garganta minima que garantizara la integridad
de la junta. De la Ecuacion (45) se procede a despejar el valor minimo del espesor de
garganta, para calcular este se recomienda tomar como factor de seguridad o,,, = 1,25,
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factor de correlacién o, =0,85, teniendo en cuenta que este es el factor aconsejable
cuando el material base es acero estructural; conociendo que la fuerza soportada en
los extremos es de 268,75 N vy a partir de los datos sobre las propiedades fisicas del
acero estructural ASTM A36, esfuerzo ultimo 400 MPa, y longitud de 20 cm, se deter-
mina que el espesor minimo de garganta es 0,002 mm. Por lo cual para garantizar la
estabilidad de la junta esta debe tener como espesor minimo de garganta 2 milésimas
de milimetros, es decir, el cordon debe ser minimo de 5 milésimas de milimetros de
grueso; este es un valor absurdo e imposible de garantizar; se establece que la junta
es estable ya que durante las condiciones del proceso nos dan entre un espesor de
garganta de 1mm hasta 1,5 mm.

8.2 Diseno del perno

Se aplica la misma metodologia empleada para el diametro del perno en el perfil L de la
bancada. La reaccién donde ira ubicado el perno en el perfil C tiene un valor numérico
de 537.5 N; en este punto se efectia un analisis al corte para determinar el diametro
minimo de los pernos, que serd de acero bajo o medio carbono con una resistencia
minima a la fluencia de 340 MPa [25, p. 420], por ende, el esfuerzo al corte del material
con factor de disefio 2 es de 170 MPa y con un factor de seguridad de 2 el esfuerzo de
disefo es por tanto 85 MPa. A partir de la ecuacion de esfuerzo cortante en la Ecuacion
(46), se determina un area de seccion transversal, A= 6,36 x 10°* m? para F =5375

perno

Nyo =85 MPa, aplicando la Ecuacion (47) se tiene un valor de didmetro minimo de

disefio
2,84 mm, razén por la que se selecciona un tipo de perno M10 en cada extremo, garan-
tizandose un alto factor de seguridad, dado a que el perno seleccionado es el mismo
empleado en la bancada del motorreductor, se tienen los mismos valores de precarga
inicial, F,=13,48 kN y factor de rigidez de la junta, C=0,24, sin embargo, debido a que la
carga externa aplicada no varia significativamente de 531,64 N a 537,5 N, se garantiza
factores de seguridad por fatiga, N, = 2,3, contra la fluencia, Ny =145, y la separacion,

Ns = 33 determinados mediante las Ecuaciones (66),(67) y (68), respectivamente.

epacacion

8.3 Andlisis por elementos finitos de apoyos del eje

Los resultados obtenidos para la estructura se validan mediante un andlisis estatico
realizado en SolidWorks; la carga aplicada es de 537,5 N, estudiada a detalle en el
capitulo X, con base en las consideraciones del andlisis teérico se corre la simulacion,
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asumiendo que las reacciones en los extremos corresponden a reaccion tipo fija, es
decir, que no permiten la rotacién ni movimientos axiales, con ello se procedié con la
representacion de la estructura, para obtener el diagrama de deformaciones (Figura
47), de Von Mises (Figura 48) y factor de seguridad (Figura 49). Los resultados obte-
nidos son acordes con las consideraciones tomadas; por ejemplo, la Figura 49 muestra
un factor de seguridad de 85, similar al factor de seguridad que se determiné teori-
camente, confirmandose ademas que la estructura se encuentra sobredimensionada
debido a que los esfuerzos axiales maximos aplicados a la estructura son de 2 MPa, y
el esfuerzo permisible del material es de 250 MPa.

URES (mm])

l 0.007
_ 0.006

. 0.006
. 0005
0.004
0.004

0.003

L 0.002
_ 0002

I 0.00
-

0.001

0,000

Figura 47: Diagrama de deformaciones para el apoyo del eje de poleas
Fuente: Los autores
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Figura 48: Distribucion de esfuerzos Von Mises para el apoyo del eje de poleas
Fuente: Los autores
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Figura 49: Distribucién de factores de seguridad para el apoyo del eje de poleas

Fuente: Los autores
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9. RESUMEN DE LA MAGUINA
ALIMENTADORA DE CAJAS

Un despiece de los elementos que componen la maquina alimentadora de cajas de
baterias se muestra en la Figura 50, para detalles de los nombres y cantidades ver la
Tabla 15, y para plano general ver Anexo A y para despiece puede consultar el Anexo B.

Tabla 15: Listado Componentes de Maquina Alimentadora de Cajas de Baterias

Clasificacion ftem Nombre Cantidad
1 Marco Externo 1
2 Marco Interno 1
3 Soporte de los Rodillos 8
Elementos estructurales 4 Rodillos PVC 1,9" Long. 280 mm 172
5 Soporte de las Llantas de Deslizamiento 8
6 Ruedas de Deslizamiento D 4" 8
7 Bancada Motorreductor 1
8 Motorreductor Doble Sin Fin Corona Ramfe Sb0402 1
9 Tambor 1
10 Eje Principal de Transmision 2
Elementos de transmisién de potencia T Polea de Transmision 1
12 Eje de la Polea de Transmisién 2
13 Chumaceras Nsk 24200-40208 2
14 Rodamientos Nsk 6003 de las Poleas 2
15 Pared Frontal Superior 1
16 Pared Frontal Inferior 1
17 Compuerta 1
18 Base Inferior Cilindro 1
Elementos de cierre y apertura L Base Superior Cilindro !
20 Rieles de la Compuerta 1
21 Topes de la Compuerta 2
22 Oreja de la Compuerta 2
23 Cilindro Neumético Norgren-Rm-8025-M-300 1
24 Electrovélvula 5x2 Monoestable Norgren 1
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Clasificacién ftem Nombre Cantidad
25 Sensor Fotoeléctrico Capacitivo 1
26 Sensor Reflectivo Autonics 59¢8 1
27 Reflectivos 32,5x48 Mm 4
28 Médulo FX3G-CNV-ADP-Mitsubishi 4
29 PLC Fx3ge-24m/Es Mitsubishi 1
30 Relé Electromec 5 Pines 6 Amp 24 Voltios Con Base 1
Elementos de control 31 Terminal de Aguja Cable 1BAWG Bolsa X 100 1
Unidades
32 Bornera 1492-J3 1
33 Bornera1492-J6 Calibre #22 1
34 Contactor 9a Lc009 Cr-164786 Schneider 1
35 Guarda Motor Gv2me08 Schneider 1
36 Mini Breaker 3 X 20 Schneider 1

Fuente: Los autores

Elementos de Contral —,
#28- 436 )

Figura 50: Vista explosionada de la maquina alimentadora de cajas de baterias
Fuente: Los autores
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10. GENERALIDADES DE LA
AUTOMATIZACION DEL EQUIPO
ALIMENTADOR DE CAJAS DE
BATERIAS

10.1 Descripcion del ciclo y seleccion de elementos

La maquina elevadora de cajas de baterias funciona como un sistema de elevacion con
motorreductor similar al del ascensor de un edificio. Esta consta de 4 niveles confor-
mados por bandas transportadoras de rodillos con una inclinacién de 7° (Figura 57),
donde las baterias son impulsadas hacia la salida de la maquina por medio de la fuerza
de gravedad. El nivel de entrega de las cajas de baterias a la maquina Hotmelt es el
nivel cero (Figura 51detalle A), que corresponde a la altura de su banda transportadora.
Elciclo de trabajo de la maquina elevadora de cajas consiste en sincronizar cada uno de
sus cuatro niveles, con el nivel cero.

El diagrama de proceso de la maquina (Figura 52) muestra que al encender la maquina,
el motorreductor entra en funcionamiento elevando la estructura interna, en este
punto se activa un sistema de rastreo de cajas, que inicia en el cuarto nivel e integra
cinco sensores, uno de ellos, de tipo capacitivo, sensor S18SN6L, ubicado a la salida de
la maquina (Figura 51-detalle A), su funcion es detectar las baterias que se encuentran
al final de cada nivel de la plataforma de elevacién y enviar continuamente sefal a los
cuatro sensores reflectivos ubicados en el nivel cero (Figura 51-detalle A), cada uno
de ellos tiene un nivel asignado y, cuando la estructura interna que esta ascendiendo
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o descendiendo pasa por su nivel y detecta caja en el mismo, esta se detiene, acti-
vando un cilindro neumatico conectado a una valvula electroneumatica monoestable
5x2 (Figura 51-detalle B), encargada de distribuir el flujo de aire al cilindro que permite
u obstaculiza el paso de las cajas de las baterias de cada nivel hacia la banda transpor-
tadora del equipo Hotmelt; al terminarse el paso de todas las cajas de baterias del nivel
detectado, el motorreductor eleva la estructura interna y, se detiene en el siguiente
nivel en el que se detecte baterias. Estos sensores estan interconectados y sincroni-
zados entre si al PLC FX3GE-24M/ES de la familia Mitsubishi (Figura 51-detalle C).

DETALLEC

DETALLE B

llindro Neumatico

Electrovahvula
Solenoide 5%2

Bormeras para
Cables Calibre 18

Sensor Capacitivo

Nivel Cero (0)

Terminal de Agujas {Nivel de Referencia)

para Cables DETALLE A
Figura 51: Esquema de ubicacién de componentes

Fuente: Los autores
10.2 Narrativa del ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo de la maquina alimentadora de cajas de baterias se inicia cuando se
pulsa el boton de inicio (entrada x004 en el programa de PLC) y las marcas de paro
(m399), de emergencia (m100) y manual (x011) no se encuentran abiertas, seteando la
marca mO0, que da inicio arriba. Al desactivarse esta marca y activarse SEN.COM, sin
estar abiertas las sefiales senpiso3 (x002), aligual que la marca inicio abajo (m10), paro

(m99), y manual (x011), se activa la salida YOOTque indica carro arriba, se resalta en este
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punto que ante un paro (m99) y una emergencia (m100), el ciclo se detiene y retorna sin
ningln problema.

Al ser activado carro arriba y encontrarse activo alguno de los siguientes sensores,
senpiso3(x002), senpiso2(x001), senpinsol (x000), se resetea la marca mO0, desacti-
vando la salida YOO01. Ahora bien, si el inicio es abajo y se activa la marca m10, se activa
la salida y000, que indica carro hacia abajo una vez que el sensor SEN.COM esté activo,
pasando nuevamente por los sensores senpiso3 (X002), senpiso2 (x001), senpisol
(x000), se resetea la marca m10 que da paro a la salida de este y si el sensor piso esta
activo y la entrada x013 no se encuentra activa se procede a setear la marca m60 que
da inicio al temporizador T3 on delay, el cual cuenta un tiempo determinado y activa la
guillotina (y002), siempre y cuando el botdn de inicio (x004) no esté activado. Una vez
terminado el tiempo se desactiva dicha salida; se destaca ademas que el botén de paro
también activa la guillotina por medio de la marca m99.

Llene Caas
ol Nivel? |

| Sensor Cajas Nevel 0,
l Detectara y enviard
Sefial al PLC

[PLC a Sensor Piso 1 ‘ Valvula 5x2 NA, |
mpuana Cerrada|
———{Matorreductor OF
| [ Matorreductor ON

[ VaTvila S NE, —Sﬂ—"mﬁ.—“-'” e
Compuerta Abierta

Plataforma
Ascendiendo
[Cajas de Baterias hacia|
Banda del Hotmelt |

[ Sensor Cajas Nivel O ]
| No detectard y enviarde—{B)
L Sefialal PLC |

&

nsor Cajas Nivel 0,
No detectard y enviar:
Seilal al PLC
|

Valvula 5x2 NA,
puerta Cerrada

Soredoior BN Sensor Cajas Nivel 0
Sentido Antihorar Detactard v emised

Sefial al PLC

‘;?fi*“_“"" (FLC SansorPeo ) PLCa Sonsor Pso 3) PLC Sensor PRo 2 .

Sensor Cajas Nivel 0
Detectard y enviard
Sefal al P

Sensor Cajas Nivel 0,
Detectard y enviard
Sefial al PL

FigUra 52: Diagrama de mando y sefales
Fuente: Los autores
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10.3 Simulacion en Ladder

La programacion del PLC se hizo a partir de lenguaje Ladder, simulando y verificando
este a través del software GxWork2®. Las rutinas programadas en el PLC corres-
ponden a la narrativa de ciclo descrita previamente. En las Tablas 16 y 17 se describen
las sefales de entrada y salida respectivamente, cuya nomenclatura corresponde al

diagrama Ladder presentado en el Anexo C.

Tabla 16: Seiales de Entrada Utilizadas

Nombres Entradas Tipo del Switch Funcién
INICIO X004 Pulsador NO Arrancar La maquina
PARO M99 Pulsador NC Paro general
EMERGE M100 Contacto NC retencién Marca de emergencia
MANUAL Xom Switch con retencién Opcion de poner en manual
SEN.COM X012 Inductivo PNP NO Sensor de posicién
SENPISO 1 X000 Inductivo PNP NO Ubicacién en el piso 1
SENPISO 2 X001 Inductivo PNP NO Ubicacioén en el piso 2
SENPISO 3 X002 Inductivo PNP NO Ubicacién en el piso 3
SENPISO X003 Inductivo PNP NO Ubicacién en el piso bajo
SENDECAJAS X015 Capacitivo PNP NO Presencia de caja
SENCAJAS X014 Capacitivo PNP NO Presencia de no cajas
PARADA DE EMERGENCIA X006 Pulsador NC Boton que no permite hacer nada en el
Fuente: Los autores
Tabla 17: Senales de Salida Utilizadas
Nombres Salidas Tipo del Switch Funcién
CARRO ARRIBA Y001 Salida arelé Activar el solenoide
CARRO ABAJO Y000 Salida arelé Activar el solenoide
GUILLOTINA Y002 Salida arelé Activar el solenoide
INICIO ARRIBA MO Marca set de inicio Arriba Marca para empezar ciclo
INICIO ABAJO M10 Marca set de inicio Abajo Marca para empezar ciclo abajo
m.m.arriba M9 Marca que permite decir ubicacion Marca que nos permite saber posicion
M30 M30 Marca Seteo del sensor piso
T1Tiem espera K80 Temporizador Temporiza activacién de marca de inicio
T2 K82 Temporizador Temporiza el seteo de inicio abajo
T3 K80 Temporizador Temporiza la guillotina
M40 M40 Marca Marca de reset del sensor arriba
M50 M50 Marca Marca de reset del sensor abajo

Fuente: Los autores
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11. ACERCA DEL MANUAL DE
OPERACION

ELl manual de operacién de la maquina elevadora de cajas de baterias en la linea de
ensamble de bodega 2 para Baterias Willard S.A, se desarroll6 con el fin de establecer
el principio de funcionamiento, procedimientos y pasos que se deben llevar a cabo en
el correcto y eficiente uso de la misma; para esto en primera instancia se establecié
con los operarios, técnicos e ingenieros involucrados en el proceso de ensamble, el
ciclo de trabajo, que permite la correcta seleccion de los elementos constitutivos de la
maquina definiéndose la secuencia de proceso de la misma, dado lo recomendado por
[46] para manuales de operacién. Este manual consta de siete secciones, la primera de
ellas describe el objetivo de la maquina, en la segunda se especifican los componentes
principales de la maquina elevadora, mediante una breve explicacion de su funciona-
miento en el ciclo de trabajo; en la tercera y cuarta seccién se da atencion a las precau-
ciones y advertencias de seguridad [47], minimizando el nivel de riesgo de incidentes
y accidentes laborales originados en el proceso productivo realizado por el operario.

Para el uso correcto del manual de operacién, ver Anexo D, en la quinta y sexta seccién
se detalla el principio de funcionamiento y la rutina de trabajo que debe seguirse en el
proceso de elevacion y transporte de las distintas referencias de cajas de baterias a la
maquina inyectora de pegamento Hotmelt, mediante el uso de imagenes reales, donde
se identifica el 4rea de trabajo y cada una de las actividades a realizar [48], destacan-
dose la puesta en marcha del conjunto motorreductor, los distintos elementos del
sistema de control, asi como su ubicacion en el conjunto, logrando de esta forma al
personal calificado para la labor, indicado en la seccién siete del manual, familiarizarse
y sobre el camino monitorear su funcionamiento.







12. PRUEBAS Y PUESTA A
PUNTO

La validacion del ciclo de trabajo se realizé para la maquina elevadora de cajas de
baterias verificando su ciclo de operacién en los movimientos habituales, ascendiendo
y descendiendo, para esto en primer lugar se establecié el angulo de inclinacién que
permitiera que las cajas de baterias se deslizaran por gravedad hacia la banda trans-
portadora de la maquina Hotmelt en cada uno de los niveles, este se estipuld en 7°
respecto a la horizontal; seguidamente se sincronizaron cada uno de los sensores
reflectivos Autonics con su nivel de alimentacion correspondiente, dada su importancia
en la automatizacién, sincronizacion y correcta operacién del equipo alimentador.

Al poner en marcha el sistema de rastreo de cajas junto con el sistema de elevacion
se reviso la ejecucion de los siguientes movimientos: compuerta abierta, compuerta
cerrada, maquina detenida, plataforma ascendiendo y plataforma descendiendo, indi-
cados por las luces nimero uno, dos, tres, cuatro y cinco respectivamente en el tablero
de control, como se evidencia en la Figura 54. Cuando no se detecta caja a la salida de
la maquina, esta pasa al siguiente nivel con un tiempo aproximado de 45 segundos,
establecido en la etapa de disefo. Por seguridad la maquina solo asciende o desciende
con compuerta cerrada y al entregar las cajas de baterias a la maquina Hotmelt, esta
primero se detiene y, posteriormente abre la compuerta, como se observa en la Figura
55.
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Figura 53: Luces indicadoras para cada uno de los movimientos
Fuente: Los autores

Figura 54: Compuerta abierta y maquina deteni
Fuente: Los autores

Se comprobé que el equipo alimentador de cajas de baterias automatizado pueda
funcionar en las dos secuencias establecidas, ascendiendo o descendiendo, como se
evidencia en las Figuras 55 y 56, respectivamente. EL tiempo promedio de entrega de
baterias a la maquina Hotmelt es 6 cajas por minuto, quedando evacuado un nivel apro-
ximadamente en 4 minutos, dado que esto depende de la disponibilidad de la maquina
inyectora de pegamento Hotmelt. Con las pruebas y puesta a punto del equipo reali-
zadas, se logré la correcta implementacién del equipo alimentador de cajas de baterias
automatizado para la maquina inyectora de pegamento Hotmelt en Baterias Willard

SA.
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Figura 56: Plataforma descendiendo
Fuente: Los autores
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13. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo se documento la implementacién de una maquina automatizada de
alimentacion de cajas de baterias para la unidad inyectora de pegamento Hotmelt en
Baterias Willard S.A,, con el prop6sito de agilizar el trafico de las baterias alimentadas
a la seccién de pegado y ensamble de placas. Inicialmente, se consideraron aspectos
generales de operacion de la maquina y sugerencias por parte del personal técnico
y de ingenieria de la seccion. La forma preliminar de la estructura se dimensioné de
manera general usando principios de antropometria y disefio de producto, con base en
las medidas de la poblacién para el percentil 50. EL mismo criterio fue empleado para
la ubicacién de accesorios, apuntando a un producto cémodo y de facil uso. Se inclu-
yeron espacios adecuados para la manipulacién de los elementos, teniendo en cuenta
la estatura promedio de la poblacién que hara uso de este; caracterizandose ademas
porque los requerimientos de espacio se ajustan a las condiciones presentes en la linea
de ensamble de bodega 2 en Baterias Willard. Posteriormente, se seleccion6 el meca-
nismo de elevacion y transmisiéon de movimiento, tipo motorreductor sinfin-corona,
con base en las exigencias de carga que debian ser suplidas; se recomienda cambiar el
cable de izar cada 24 meses que corresponde a 200000 ciclos calculados antes de la
falla. A partir de la eficiencia de la transmisién y la carga (torque) minima, se determiné
la potencia requerida, para la posterior seleccion del motor con base en la disponibi-
lidad comercial, resultando en una unidad de 2 HP.

Un modelo CAD en SolidWorks se creo6 a partir de las dimensiones estructurales antes
establecidas, y con la potencia y cargas actuantes fue posible un analisis de elemento
finito para determinar los factores de seguridad de los componentes, tanto en los
elementos estructurales, en los cordones de soldadura y en los elementos removibles
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de sujecién. Se encontré que el factor de seguridad minimo de la maquina es de 6, en la
seccion correspondiente a la bancada del motorreductor. Lo anterior sugiere un disefio
conservador que busca evitar condiciones de vibracién del conjunto motorreductor—
tambor de arrollamiento. En total se integraron cerca de 400 piezas que se constru-
yeron a partir de los planos de fabricacion generados en SolidWorks, resultando en una
maquina con 240 piezas efectivas de ensamble.

El ciclo de trabajo de la maquina elevadora se disefié para cuatro niveles de alimen-
tacion, los cuales entregan las cajas de baterias en un nivel cero que corresponde a la
banda transportadora de la maquina de pegamento Hotmelt. Un sensor tipo capacitivo
S18SN6L ubicado al final del nivel cero indica la presencia o ausencia de cajas, mediante
la emisién constante de sefal a los cuatro sensores reflectivos Autonics BMS 2M-MDT
para identificar el nivel de alimentacién rastreado. Ante la presencia o ausencia de cajas
se activa la compuerta accionada por un cilindro neumatico que permite u obstaculiza el
paso de las cajas de las baterias de cada nivel hacia la banda transportadora del equipo
Hotmelt. Los sensores y actuadores estan sincronizados entre si al PLC FX3GE-24M/
ES de la familia Mitsubishi y son gobernados mediante un algoritmo de secuencia de
trabajo, programado con KOP Ladder para apreciar las entradas, acciones y procesos
intermedios provocados, teniendo en cuenta las condiciones de operacion del elevador.

Para facilitar el uso adecuado de la maquina, se elaboré un manual de operacion que
permite al usuario familiarizarse con sus componentes principales, principio de funcio-
namiento y normas de seguridad. Este se socializé con todo el personal involucrado
en el proceso de ensamble con el objeto de contribuir al adecuado uso por parte de
los operarios de la empresa. Como trabajo futuro se sugiere la elaboracion de un
manual de mantenimiento y plan de mantenimiento bajo rutas semanales, mensuales
y semestrales que puedan garantizar mayor vida Gtil de las diferentes piezas que cons-
tituyen la maquina elevadora de cajas de baterias. Con la implementacién del equipo se
contribuy6 a la disminucién de los costos de mano de obra, antes de la construccion y
puesta en marcha del equipo se empleaban 3 auxiliares de maquina por turno, necesi-
tandose 9 auxiliares en total ya que la empresa dispone de 3 turnos diarios, ahora con
su implementacion se hizo una reduccion a 1auxiliar por turno, necesitandose 3 auxi-
liares por un ciclo de produccién diaria. Ademas al adecuar el espacio que ocupaban las
cajas durante el proceso de ordenamiento por pilas se redujo el riesgo por ausentismo
laboral en la empresa ocasionados por los movimientos repetitivos durante el proceso
de ensamble de placas; razén por la que Baterias Willard S.A opt6 en la implementacion
de 3 equipos para sus 3 lineas de ensamble de Placas.
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Anexo A: Plano general
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Anexo B: Despiece: marco externo
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Anexo B: Despiece: marco interno
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Anexo B: Despiece: soporte de los rodillos
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Anexo B: Despiece: sistema de apertura y cierre de la compuerta
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Anexo B: Despiece: elementos de transmision
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Anexo B: Despiece: bancada del sistema de transmisién principal
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Equipo Alimentador de Cajas de Baterias Automatizado

para Maquina Inyectora de Pegamento Hotmelt

Anexo B: Despiece: soporte de las ruedas de deslizamiento
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Anexo C: Programa del PLC en lenguaje Ladder
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Equipo Alimentador de Cajas de Baterias Automatizado
para Maquina Inyectora de Pegamento Hotmelt

Anexo D: Manual de funcionamiento para la maquina elevadora de cajas de la linea de
ensamble de baterias

OBJETO

Establecer los principios de funcionamiento, procedimientos y pasos que se deben
llevar a cabo para el uso correcto y eficiente de la maquina elevadora de cajas de las
lineas de ensamble de baterias de bodega 2.

DEFINICIONES

La maquina elevadora de cajas es la maquina encargada del transporte de las cajas de
baterias hacia la banda transportadora de la maquina Hotmelt.

COMPONENTES PRINCIPALES

A. SENSOR S18SN6L (Sensor a la salida de la maquina): Elemento electrénico, capaz
de detectar las cajas de las baterias dentro de su alcance. (Ver Imagen 1: Sensor
S18SN6L).

Imagen 1: Sensor S18SN6L

B. SENSOR REFLECTIVO AUTONICS: Es el encargado de sensar la posicién de cada
nivel de la maquina elevadora. (Ver Imagen 2: Sensores reflectivos Autonics).

Imagen 2: Sensores reflectivos Autonics
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C. CILINDRO NEUMATICO: Elemento neumatico, encargado de frenar el paso de
las cajas de baterias hacia la banda transportadora del equipo Hotmelt, y se
encuentra a la salida de la maquina. (Ver Imagen 3: Cilindro neumatico).

Imagen 3: Cilindro neumatico

D. ELECTROVALVULA MONOESTABLE DE 5 VIAS POR 2 POSICIONES: Elemento
neumatico, encargado de la distribucion de aire hacia el cilindro neumatico. (Ver
Imagen 4: Electrovalvula monoestable 5x2).

Imagen 4: Electrovalvula monoestable 5x2

E. BOTON PULSADOR DE ENCENDIDO (ON): Botén pulsador encargado de la puesta
a marcha de la maquina, cuya coloracién es de color verde, y esta ubicado en el
tablero de mando. (Ver Imagen 5: Boton pulsador de encendido on).

Imagen 5: Boton pulsador de encendido on
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F. BOTON PULSADOR DE APAGADO (OFF): Botén pulsador encargado de detener
la puesta a marcha de la maquina, cuya coloracién es de color rojo, y estd ubicado
en el tablero de mando. (Ver Imagen 6: Boton pulsador de apagado off).

Imagen 6: Boton pulsador de apagado off

G. GRUPO DE CONTROL: Conjunto de elementos eléctricos y electrénicos, encar-
gados del control de la maquina y esta conformado por contactares, PLC, brakers,
relevos y un guardamotor. (Ver Imagen 7: Grupo de control de la maquina).

Imagen 7: Grupo de control de la maquina
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PRECAUCIONES

* Nunca deje el equipo en operacion al vacio; si este no tiene cajas, detenga el
funcionamiento de la maquina, ya que esto ocasionaria un consumo eléctrico y
un desgaste innecesario que disminuiria la vida util del equipo.

* No coloque cajas de baterias u otros elementos debajo de la zona de elevacion de
la maquina, ya que esto le propiciaria dafos al equipo y por lo tanto una disconti-
nuidad en el proceso productivo.

* No colocarse debajo de la plataforma de elevacién cuando la maquina esté
operando, porque puede causar graves dafos a su integridad.

* No manipular los componentes eléctricos y electrénicos que se encuentran
dentro del tablero del grupo de control, solo personal capacitado y autorizado
lo podra hacer.

* En caso de generase fallas o anomalias en el proceso de produccién, presionar
el boton de PARADA DE EMERGENCIA (rojo) y acudir al personal capacitado del
departamento de mantenimiento, no intente repararla.

* Cuide este equipo, ya que fue fabricado para su comodidad y para aumentar la
eficiencia de la produccién.

SEGURIDAD INDUSTRIAL

Elementos de proteccién personal requeridos
* Proteccién en manos: Guantes de nitrilo.
* Proteccién Respiratoria: Mascarilla media cara.

* Proteccién de pies: Botas de seguridad.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La maquina funciona con un sistema de elevacion con motorreductor similar al sistema
de elevacién de un ascensor de un edificio, consta de 4 niveles que de las cuales son
bandas transportadoras de rodillos con una inclinacién de 7°, donde las baterias seran
impulsadas hacia la salida de la maquina por medio la fuerza de la gravedad. (Ver
Imagen 8: Maquina elevadora de cajas).
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i

Imagen 8 Mquina elevador de cajas

La automatizacion consiste en un sistema de rastreo de cajas que consta de 5 sensores
reflectivos, que de los cuales 4 (reflectores Autonics) estan interconectados y sincro-
nizados entre si al PLC para detectar cada nivel de la plataforma de elevacién cuando
esta se encuentre ascendiendo o descendiendo; el otro sensor (S18SN6L) se encuentra
ubicado a la salida de la maquina, este se encarga de detectar o rastrear las baterias
que se encuentren en cada nivel de la plataforma de elevacién, ademas consta de un
cilindro neumatico conectado a una valvula electroneumatica monoestable 5x2 que se
encarga de distribuir el flujo de aire al cilindro logrando a este permitir u obstaculizar el
paso de las cajas de las baterias de cada nivel hacia la banda transportadora del equipo
Hotmelt.

Al momento de encender la maquina, el motorreductor entra en funcionamiento,
elevando la plataforma de elevacion (véase Imagen 9: Motorreductor elevando la
plataforma de la maquina), entonces los sensores entraran en funcionamiento junto
con la valvula electroneumatica monoestable y su cilindro neumatico, cuando la plata-
forma asciende o desciende y pasa a través de la linea 0 (cero), donde se encuentran los
sensores Autonics, estos emitiran una sefal dependiendo del nivel que se encuentre
la plataforma de elevacion; cada sensor tiene un nivel asignado que cuando se sincro-
nizan con sus respectivos niveles, encienden sus bombillos led de manera automatica
y envian la sefal recibida del reflectivo que esta adherido en cada nivel de la plata-
forma al PLC del grupo de control (ver Imagen 7: Grupo de control de la maquina); estos
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sensores dependen del sensor detector de cajas (S18SN6L), ubicado a la salida de la
maquina, porque este emitird una sefal que cuando es interrumpida o interceptada
por una caja (un bombillo encendido), detendra al sistema hasta que su sefial no esté
obstaculizada por alguna caja, mientras que el sensor no detecte cajas se dispondra de
8 segundos (2 bombillos encendidos), para que la maquina continte su ciclo de eleva-
cién y bajada, por eso es importante que en el momento de que no hayan cajas en
la maquina preferiblemente se debe apagar presionando el boton OFF, (Ver Imagen
6: Boton pulsador de apagado off) de esta manera ahorraremos energia eléctrica y
aumentariamos la vida util de nuestro equipo (Ver Imagen 10: Principio de funciona-
miento).

MOTOREDUCTOR DE
VELOCIDAD

PLATAFORMA DE
ELEVACION

Imagen 9: Motorreductor elevando la plataforma de la maquina
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Imagen 10: Principio de funC|onam|ento

OPERACION DE LA MAQUINA
PASOS PARA OPERAR LA MAQUINA ELEVADORA DE CAJAS

Presionar el botén ON de encendido (Verde, ver Imagen 5: Boton pulsador de encendido
on), para operar el equipo, y verificar que la maquina cumpla el ciclo de elevacién; es
decir que llegue al imite maximo y al imite minimo de elevacion de manera automatica,
si todo esta funcionando correctamente seguir al siguiente paso (Ver Imagen 11: Limite
superior e inferior de la plataforma de elevacién de la maquina).
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LINER CERD

Imagen 11: Limite superior e inferior de la plataforma de elevacion de la maquina

1. Cuando la maquina se encuentre en su posicién de reposo (limite inferior de eleva-
cion), presionar el boton STOP de parada (Rojo, Ver Imagen 6: Boton pulsador de
apagado OFF) para comenzar con el proceso de llenado de cajas, (llenar los 4
niveles inicialmente).

2. Presionar el boton ON de encendido y de esta manera la maquina empezara a
operar de manera automatica.

3. Enla medida que cada nivel de la maquina se desocupe, llenar instantaneamente
para evitar tiempos muertos en la produccion.

4. Alterminar el proceso productivo se debera colocar la maquina en su posicion de
reposo y proceder a presionar el botén STOP (rojo).

PERSONAL CALIFICADO PARA LA LABOR
* Operario de ensamble de grupos.

* Ayudante operario de ensamble de grupos.
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