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RESUMEN

Se presenta el disefio de un sistema de mesa giratoria 360° con transportador de banda
plastica modular que cumpla con estandares de calidad FDA para la banda plastica y criterios
de disefio limpio para la estructura; su uso sera en una linea de produccion de lamina y cajas
de cartén corrugado.

Se presenta un sistema de transporte de 4 bandas plasticas modulares movido por un
motorreductor, integrado a un sistema de giro de 360° a través de un sistema de pifidén-
cadena.

El disefio se realiza utilizando criterios de la mecanica de materiales y disefio estructural; se
trabaja con la banda plastica modular Ammeral y elementos estructurales normalizados de
fabricaciéon nacional. El disefio se evaliia en funcién del criterio del maximo esfuerzo cortante
para materiales ductiles.

La simulacién y el analisis estructural se realizan en Ansys Workbench, mediante la teorfa de
fallas por energfa de distorsion (Teorfa de Von Misses); se evalian los esfuerzos equivalentes,
los factores de seguridad, las deformaciones totales y las deformaciones unitarias; se analizan
los puntos criticos presentes en la estructura.

El disefio optimizado garantiza que los esfuerzos y deformaciones no afectan la
funcionalidad de la maquina y los factores de seguridad aseguran la operatividad del
transportador giratorio.

La optimizacion del disefio permite la simplificacion de las partes mecanicas, la separacion
de los dos sistemas y el rapido ensamblaje, lo cual mejora el montaje y mantenimiento; se

optimizan los espacios dentro de la linea de produccion.
Palabras clave:

Automatizacién, cartén corrugado, enfardado, transportador, banda plastica modular, factor

de seguridad, energfa de distorsion.
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ABSTRACT

The design of a 360° rotary table system with modular plastic belt conveyor that meets FDA
quality standards for the plastic belt and clean design criteria for the structure is presented;
Its use will be in a corrugated sheet and box production line.

A modular 4-belt plastic conveyor system driven by a geared motor, integrated into a 360°
rotation system through a pinion-chain system, is presented.

The design is carried out using criteria of material mechanics and structural design; we work
with Ammeral modular plastic belt and standardized structural elements of national
manufacture. The design is evaluated based on the criterion of maximum shear stress for
ductile materials.

Simulation and structural analysis are performed in Ansys Workbench, using the theory of
distortion energy failures (Von Misses Theory); equivalent stresses, safety factors, total
strains and unit strains are evaluated; The critical points present in the structure are analyzed.
The optimized design ensures that stresses and deformations do not affect the functionality
of the machine and the safety factors ensure the operability of the rotary conveyor.

Design optimization allows for simplification of mechanical parts, separation of the two
systems, and rapid assembly, which improves assembly and maintenance; Spaces within the

production line are optimized.
Keywords:

Automation, corrugated cardboard, angry, conveyor, modular plastic band, security factor,

distortion energy.
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GLOSARIO

Transportador: Es un equipo mecanico disefiado para mover una carga de un lugar a
otro, pudiendo ser accionado de manera manual o mediante un
motor, el elemento usado para el transporte varia, el mas utilizado es
la banda plastica, pero también existen de cadenas, de rodillos o de

cangilones entre los mas comunes.

Enfardado: Proceso de forrar con plastico stress un pallet cargado de laminas o
cajas de carton corrugado.

Pallet: Una plataforma fabricada con madera utilizada para arrumar de
manera organizada una carga de laminas o cajas de cartén corrugado,
sirve para el transporte mediante montacargas a las bodegas de
material terminado.

Banda plastica modular: Banda ensamblada con moédulos plasticos individuales de
manera traslapada mediante varillas de plastico o metalicas,
utilizado en la industria del embalaje, cumple con estandares
de equipos procesadores de alimentos.

Carton: Es un material de celulosa conformado por hojas lisas exteriores y
hojas onduladas internas unidas por un adhesivo

Cargas: Son: Fuerzas de supetficie, producto del contacto entre un cuerpo
sobre una superficie. Fuerzas de cuerpo, producto del efecto de la
gravedad del planeta.

Esfuerzo: Es la relacion entre una fuerza externa que actia sobre el area de la
seccion transversal de un material y que tiende a comprimir o estirar
el cuerpo.

Esfuerzo normal:  Es el resultado de la aplicacién de una fuerza actuando perpendicular
al plano de la seccion.
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Esfuerzo cortante:

Esfuerzo ultimo:

Esfuerzo admisible:

Calculo a fatiga:

Falla:

Teoria de fallas:
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Es el producto de una fuerza actuando tangencialmente sobre un
elemento, causando un desplazamiento relativo entre las partes del
elemento.

Es el maximo esfuerzo que puede resistir un material antes de

fracturarse

Conocido como esfuerzo basico de disefio generada a partir del
esfuerzo de fluencia del material y controlado por un factor de
seguridad con ello asegura la capacidad remanente en el disefio para
garantizar su desempefio seguro.

Son los calculos realizados para evitar que el proceso de dafio
progresivo afecte el elemento producto de ciclos de carga/descarga
al cual esta sometido.

Es la perdida de la funcionalidad de un elemento mecanico producto
de la deformacién o la fractura.

Es un criterio que se usa para determinar un esfuerzo equivalente y
compararlo con el esfuerzo a la fluencia o esfuerzo ultimo del

material, con ello se logra la predecir una falla.
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1. INTRODUCCION

Una planta industrial de producciéon de laminas y cajas de cartéon requieren lineas de
transporte dentro de sus procesos para pasar de un sistema manual a un sistema
semiautomatico que permita mejorar la cadena logistica de almacenaje en sus bodegas de
producto terminado por tanto lleva adelante un proceso de semi-automatizaciéon con la
implementacién de maquinaria que permita mejorar sus procesos de paletizado, enfardado y
distribucién de pallets completamente cargados con laminas o cajas de cartén corrugado.
Para cumplir con el proceso de distribuciéon de carga dentro de sus lineas de transporte y
para cumplir con el proceso de enfardado surge la necesidad de una maquina que permita el
transporte y el giro total 360° de sus productos y que se encuentre instalada en su linea de

salida de produccion.

Se lleva a cabo un levantamiento de informaciéon del espacio fisico, condiciones de
funcionamiento y condiciones técnicas para generar una soluciéon que se adapte a los
requerimientos de la empresa. Se propone una solucion de un sistema de transporte de 4
bandas plasticas modulares movidas por un motorreductor, para el giro de 360° se propone
el uso de un motorreductor que transmitira el movimiento giratorio a través de sistema
pifion-cadena. Se selecciona la banda plastica modular fabricada con materiales aprobados
por la FDA (Administracién de alimentos y medicamentos de EE-UU), se disefia la
estructura utilizando la mecanica de materiales y el disefio estructural. Se selecciona los
materiales de acuerdo a la disponibilidad local y se evaltan los factores de seguridad para

garantizar el funcionamiento.

Mediante el software Ansys Workbench se realiza la simulacién de las partes mecanicas que
conforman la maquina. Bajo el criterio de falla de Von Misses se determina esfuerzos
equivalentes y factores de seguridad que después de ser evaluados y mejorados permiten

garantizar la funcionalidad y confiabilidad de la maquina.
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2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

El proceso de automatizacion de una planta industrial consiste en concentrar sus productos
en una salida dnica de catga para el procesos de paletizado, amarrado y/o enfardado de sus
productos dependiendo de las necesidades de cada cliente; la linea de transporte de carga de
laminas o cajas de carton presenta la necesidad de disefiar un mecanismo capaz de transportar
y/o cambiar la direccién del flujo de salida y también requiere un mecanismo de volteo libre

para el proceso de enfardado semiautomatico dentro de su linea.

El requerimiento de este sistema mecanico lleva a disefar un trasportador de banda plastica
modular con mesa giratoria de 360°. La simulacién mediante software especializado permitira
comprobar las condiciones de disefio propuestas y permitira analizar estructuralmente el

sistema mecanico bajo condiciones de trabajo.

2.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular, mediante softwate especializado, una mesa giratoria 360° con

transferencia de banda plastica modular para transportar laminas y cajas de carton.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer el desarrollo de los disefios de mesas giratorias y transportadores de banda plastica

en la actualidad.

Disefiar una mesa giratoria 360° con transferencia de banda modular para transportar laminas

y cajas de carton para el mejoramiento del proceso de transporte y enfardado.

Simular, mediante software especializado, una mesa giratoria 360° con transferencia de banda

modular para transporte de laminas y cajas de carton.
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3. MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 TRANSPORTADORES

Un transportador es una maquina mecanica utilizado para mover carga o material a granel
desde un lugar a otro en areas de operaciéon y distancias limitadas, El estudio de los
transportadores mecanicos se denomina tecnologia de transporte o manipulacién de
materiales.

Las combinaciones de maquinas de transporte dan lugar a sistemas de manipulacion de
materiales que son complementados con equipos de almacenamiento y tecnologia de control

de deteccion para permitir la automatizacion del proceso los procesos de transporte [1].

3.2 APARICION DE LOS TRANSPORTADORES

3.2.1 ANTECEDENTES.

El proceso de transporte y distribuciéon de carga mediante el uso de transportadores
mecanicos dentro de un sistema automatizado de una planta industrial de produccion
continua se ha desarrollado en las diferentes industrias con el fin de mejorar el flujo de los
procesos y la reduccion de tiempos muertos originados por diferentes factores ligados a fallas

humanas o fallas mecanicas dentro de la logistica de cada planta industrial.

Las industrias van avanzando en la automatizacién de sus procesos y tienen la necesidad de
generar maquinas de transporte de carga que cumplan con el transporte de sus materias
primas para alimentar los procesos o maquinas de transporte de productos intermedios o
terminados hacia procesos de paletizado, amarrado y/o enfardado de la carga para poder ser

almacenado de manera organizada dentro de sus bodegas.

3.2.2 CADENA DE TRANSPORTE

Una linea de transporte esta conformada por equipos de manipulacién de la carga y equipos
de desplazamiento de carga que permiten el transporte, la manipulacion y el almacenamiento
de la carga, pero la eficiencia de la linea se establece de acuerdo al flujo de la carga y el flujo

de informacién de la carga; con esto se logra entregar la carga de manera correcta, en el
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momento correcto y al destinatario correcto a un costo y de manera ecolégicamente

aceptable [1].

3.2.3 CLASIFICACION DE LOS
TRANSPORTADORES

Durante el desatrollo tecnoldgico de los sistemas de transporte han aparecido distintos tipos
de transportadores, esto debido a las diferentes necesidades y diferentes industrias en donde

se los utiliza.

Una clasificacion general se basa en el tipo de material a transportar: material solido o material
granulado. Otra clasificacion se da: segun el proceso de transporte y la manipulacién de
materiales: maquinas de proceso continuo y discontinuo; siendo su diferencia el ciclo general

de trabajo que cumple segun el proceso.
Otra clasificacion realizada por Saravacos [2] se da como: motorizados y por gravedad.

En la Figura 1 se observa la clasificaciéon de los tipos de maquinas utilizadas para la

manipulacion de materiales a nivel global.

Desde hace un siglo atras que aparecen los primeros sistemas de transporte hasta la actualidad
se han desarrollado diferentes tipos de transportadores que poseen caracteristicas, ventajas y
desventajas Gnicas que varfan segun el tipo de industria en la cual se esté utilizando, este ha

dado como resultado la creacién de la tecnologia del transporte

Dentro de una planta industrial de produccion de cajas de cartén se requiere contar con un
sistema de trasportador giratorio a fin de distribuir por diferentes ingresos o salidas el flujo
de sus productos intermedios o terminados. Las laminas y/o cajas de cartén que se producen
estan directamente seccionadas dentro del area de empaques para embalaje de alimentos
estos son: frutas, legumbres, hortalizas, comida, mariscos, atun, medicina, cereales, golosinas,
etc. Es por esta razén que las caracteristicas del trasportador tienen que satisfacer estas
condiciones requeridas por la industria, para ello se realizara una investigacion de los
diferentes tipos de transportadores y sus caracteristicas para proponer una alternativa que
cumpla con la necesidad planteada. El transportador giratorio permitira mejorar la
distribucion de la carga y ayudara también a generar el proceso de enfardado, por lo tanto,
se requiere un sistema giratorio de 360° de n vueltas en sentido horario y anti-horario y el

trasportador también tendra sentido de avance y retroceso para la carga.

Pagina 17 de 232



NIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

3.3 TIPOS DE TRANSPORTADORES

Se toma como referencia la clasificacion realizada por Katterefeld [1] en donde clasifica los

transportadores en tres grupos generales como se muestran en la Figura 1.

1. Transportadores continuos.

2. Transportadores discontinuos.

Mechanical conveyors
Hoist devices
‘With tension Without tension (||} = -t -4,
device device Hoists winches lml Construction
machinery

V
! :

i
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Storage equipment E ------------------------ i Racks
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‘ Stockpiles |:| Bunker " Silos |
'
|
| Process
technology

Figura 1: Clasificacion de los transportadores segun la manipulaciéon de materiales [1].

3.3.1 TRANSPORTADORES CONTINUOS

Los transportadores continuos son maquinas que presentan un accionamiento principal para
su funcionamiento, presentan tiempos de trabajo estacionarios y pueden ser cargados de
manera continua, presentan varias entradas y salida de carga, mantienen rutas de transporte
fijas y se mantiene instalados de manera permanente.

El calculo del consumo de energfa se remonta al analisis de la resistencia al movimiento, para
esto se toma en cuenta los efectos fisicos del principio de transporte, el caracter de la carga
y el recorrido del transportador [1].

Dentro de esta clasificacion de dividen en:

e Transportadores mecanicos.

e Transportadores neumaticos e hidraulicos.

3.3.1.1 TRANSPORTADORES MECANICOS

Abarcan el grupo mas grande de transportadores continuos, basados en accionamientos de

transmision mecanica que superan la resistencia al movimiento y soportes que asume las
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fuerzas gravitacionales, pueden operar con o sin dispositivos de tensiéon [1]. Los
transportadores mecanicos se dividen en:
a. Transportadores mecanicos con sistemas de tension se muestran en la Figura 2, en
los cuales estan:
Transportador de banda.
Elevador de cangilones.
Transportador de cadenas.
Transportador aéreo.
Transportador rascador.

Teleféricos.

b)

Carry side |

idler rolls | Bulk solid
C 2| L Return side
b idler rolls

Figura 2: Tipos de transportadores mecanicos [1].

b. Transportadores mecanicos sin sistema de tension, en los cuales constan:
Transportadores de tornillo.

Transportadores vibratorios.
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Transportadores de rodillos.
Transportadores de empuje.

Toboganes y equipos de transferencia.

3.3.1.2 TRANSPORTADORES NEUMATICOS E
HIDRAULICOS

Se dividen en:

e Transportadores neumaticos
Desplazan la carga a granel al mezclarse con aire a alta presion a través de tubos. Su principio
de funcionamiento se da como: aspiradoras (forman una depresiéon en la tuberfa) y
compresoras (inyectan aire comprimido en la tuberfa)[3].
Son usados comunmente para material a granel en los sectores de la industria: quimico
(jabones en polvo, detergentes), alimentos (azucar, harina), cosméticos (talco, polvos faciales)
y energia (carbon y cenizas). Los sistemas de transporte neumatico presentan ventajas como:
su naturaleza cerrada, flexibilidad y facil automatizacion. Sus velocidades de transporte son
generalmente supetiores a 15 m/s lo cual conducen al desgaste de particulas y el desgaste
erosivo de las tuberfas [1] [2].

e Transportadores hidraulicos
Desplazan carga a granel al mezclarse con agua a alta presion a través de tuberfas, la carga
mezclada con agua se conoce como pasta o lodo y son desplazados por presion generada
por diferencia de alturas o por sistemas de impulsién mecanicos. Su principal uso se da en el
campo de la minerfa. El desgaste en las tuberfas y/o sistemas mecdnico que trabajan en
contacto directo con los lodos sumado al elevado consumo de energia son los principales

limitantes que reducen el campo de aplicacion de este sistema de transporte [2] [3].

Se realiza este estudio en los transportadores de banda plastica y cadenas para el desarrollo

de este estudio.

3.32 TEORIA DE LA RESISTENCIA AL
MOVIMIENTO

Para el disefio de la estructura y los accionamientos del transportador se debe considerar las
fuerzas que actuan sobre la carga a transportar y las partes mecanicas que conforman la

maquina. Se utiliza el término "resistencia al movimiento" para describir las fuerzas positivas
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que actian en direccién opuesta a la direccion del transporte y fuerzas negativas que actian
en direccion de transporte.
Las resistencias a vencer por los accionamientos durante el funcionamiento son producidas
por:

e Tuerzas gravitacionales que actian en o contra de la direccién de traslado.

e Tuerzas de fricciéon que actian en contra de la direccién de traslado.

e Tuerzas de resistencia que aparecen al momento de la carga y descarga.

e TFuerzas de aceleraciéon que aparecen debido a la inercia.
Estas resistencias pueden ser casi independientes de la velocidad de transporte y solo

depende de:
e ].a masa en movimiento.

e L.as condiciones de friccidn.

3.3.3 CUANTIFICACION DEL PROCESO DE
TRANSPORTE

Todo transportador se cuantifica por la cantidad de carga que puede transportar, segin
Katterfeld [1] se determina la cuantificacion del proceso de transporte en tres términos:
e Ja cantidad de carga transportada en un tiempo determinado se conoce como el
caudal de carga.
e Fl caudal masico es un término usado para evaluar el proceso en funcién de la masa
transportada.
e Il caudal volumétrico se determina como el volumen transportado por unidad de

tiempo y es independiente a la densidad del material transportado.

Todo equipo de transporte de carga generalmente se caracteriza en funcién de su caudal

maximo de carga, caudal de masa y/o caudal volumétrico.

a) bl b?. b} b] de

Figura 3: Distribucion para el calculo del caudal de carga en un transportador plano [1].
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En los transportadores continuos de carga en general como se observa en la Figura 3, se

determina el caudal de carga a partir del espaciado o paso promedio entre dos mercancias
(b) y la velocidad de transporte (v). Esta relacion es igual al tiempo necesario para transportar

cada carga y se interpreta como el ciclo de trabajo de un transportador continuo.
b 1
Qc = >t 1)
En donde:

Q. = Caudal de carga (m/m-s).
b= Espacio promedio entre dos bultos (m).
v= Velocidad del transporte (m/s).

t.=Tiempo de transporte de cada carga (s).

Bajo la ley fundamental de continuidad del flujo establece se establece que @,, es constante

para todos los transportadores continuos.

Q, =4, v, = A, v, = constante 2
En donde:
Q, = Caudal volumétrico (m’/s).
A; = Area de la carga 1 (m?).
v; = Velocidad de la carga 1 (m/s).

Y el caudal masico esta relacionado en base al caudal volumétrico y la densidad aparente del
matetial (pp,).

Qm =0y Py 3)
En donde:
Q. = Caudal masico (kg/s).

pp = densidad del material (kg/m”).

3.4 HISTORIAY EVOLUCION DE LOS
TRANSPORTADORES

Desde la apariciéon de los transportadores, estos se han implementado en las lineas de
transporte y han evolucionado en su tipo (transportadores de banda, de rodillos, de cadenas

y de bandas modulares) y forma (planos, curvos y circulares), en la actualidad se clasifican
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segun su funcion (transporte de carga, elevacion) y segun el tipo de industria en la cual se
utilizan (industria minera, industria de alimentos, industria farmacéutica, industria agricola,
industria automotriz, industria quimica, industria de la madera, transporte en aeropuertos y

mercados).

Es necesario conocer la importancia que tiene la cadena de transporte dentro de la

manipulacién de la carga en un proceso industrial.

Los transportadores han permitido reducir la intervencién humana en el transporte de
materiales de un nivel a otro, reduciendo esfuerzo fisico y costos. Permiten mover materiales
de forma segura en cualquier lugar reduciendo la intervenciéon de montacargas y otro tipo de
maquinas. Gracias a su versatilidad permite el movimiento de carga de diferente forma,
tamafio y peso. Y su desarrollo tecnolégico le ha permitido implementar sistemas de

seguridad a fin de reducir o prevenir accidentes durante su uso [4].

Cuanto mas pesado es la carga para transportar, mas lento es el transportador.

3.4.1 TRANSPORTADORES DE BANDA

Las primeras apariciones de los transportadores datan de la antigliedad y son de tipo cinta
trasportadora (conocido como transportador de banda) su principio de funcionamiento
estaba dado por troncos de madera que hacfan de rodillos y servian para el transporte de

bloques de piedra usados para construir templos y estatuas [5].

Una resefia histérica de la aparicién y el desarrollo de los transportadores se presenta a

continuacion:

Segun registros, las primeras cintas transportadoras aparecen en el siglo XVII y tenfa como

principio el uso de una banda de lona o cuero que se desplazaba sobre rodillos de madera.

En 1795 aparecen en Estados Unidos por invencion de Oliver Evans. En 1830 se los usa en
aserraderos que se desplazaban sobre canales de acero para despejar los desechos fuera del
proceso. En 1850 se desarrolla las bandas transportadoras dentro de la industria de los
granos. En 1859 se da la instalacién de cinta en el canal de Suez realizado por Fernando de
Lesseps. En 1860 se instalan en Siberia por Lapotine y son usadas para el transporte de arena.
Entre 1860 y 1880 se realiza la induccién de tambores de madera con ejes montados sobre
cojinetes. En 1891 aparecen transportadores que usan ruedas de hierro fundido como guias
y son usadas en tramos cortos para mover materiales pesados a granel (sacas de granos).
Tomas Edison usa bandas planas de algodén para el transporte de mineral de hierro, Tomas

Robbins mejora el material de la banda recubriendo el algodén con una capa de caucho
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mejorando la vida util de la banda y el rodillo de madera, también desarrolla el juego de
rodillos tensores (tres rodillos); estos dos desarrollos han sido la base para la tecnologia
moderna de los transportadores de bandas. En 1900 se da la invencion del Sandwich-
Conveyor disefiado y construido por la firma Stephens Adamson, se usa para la descarga de
barcos hasta la actualidad. En el siglo XIX su desarrollo era mas fiable lo que lo hacfa

utilizable en diversas aplicaciones.

El desarrollo de nuevos materiales permitié reemplazar la madera por acero que mejoro la
resistencia al calor y aumento la durabilidad. En 1901 aparece la primera empresa de nombre
Sandvik Company dedicada a la construcciéon de transportadores de cinta y desde ese
entonces hasta la actualidad se han venido desarrollando nuevos materiales mas ligeros y
baratos que en algunos casos han reemplazado al acero por el plastico. En 1913 se introduce
las cintas transportadoras dentro de la produccion de vehiculos en la compafifa Ford Motor
Company. Por los escases de los componentes dado durante la segunda guerra mundial se
reemplaza los materiales naturales por sintéticos y desde alli han aparecido materiales para

diferentes aplicaciones industrias.

En 1919 se desarrolla la cinta Booster por parte de la empresa alemana Krupp junto a
Rheinnische Braunkohlenwerke A.G. de Colonia. En los afios 20 aparecen las cintas capaces
de mover materiales a grandes distancias dentro de las minas para distancias de 8 km usando
pliegues de algoddn recubiertos con goma natural. Entre los afios 1920 y 1950: El transporte
por cinta experimenté un gran avance, pero no hay avance del material de la banda que
presentaba minima resistencia y poca flexibilidad. En 1949 se invento el Cable Belt pero se
lo construy6 en 1953 y fue instalada en la mina Frances Colliery, Escocia. En 1960 se crean
las bandas de Poliéster, su alta resistencia desplazé rapidamente a las bandas de algodén, con
este nuevo material se logré un aumento en la capacidad y longitudes de transporte. En 1963
se desarrolla las cintas con curvas horizontales empleadas en el metro de Paris y la mina

subterranea de Quenza en Marruecos.

En 1965 inicia el empleo generalizado de las bandas ST Steelcord. En 1970 se da la creacion
del Pipe Conveyor (Cintas Tubulares) producido por Japan Pipe Conveyor y también aparece
la cinta Aerobelt (cinta con cojin de aire), desarrollada por Jonkers y la firma holandesa Sluis
Machinefabrik. En 1973 aparece el Pinch Roll Drive Conveyor, desarrollada por B.F.
Goodrich de USA. En 1977 aparece la cinta Flexowell, (cinta de gran inclinacion)
desarrollada por Conrad Scholtz. Desde 1859 hasta 1970 se han desarrollado hitos historicos

que han permitido obtener aportaciones en el desarrollo de las cintas transportadoras
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convirtiéndolas en la forma de transporte industrial mas utilizado en todos los sectores

industriales [5] [6] [7].

Durante los tltimos afios han aparecido trasportadores de bandas mas eficientes alimentados
por energia solar y también los sistemas de comunicaciéon han permitido la automatizacion

de lineas industriales.

Las cintas trasportadoras no contaminan y no producen ruido.

34.1.1 ESTUDIOS DESARROLLADOS DE LA
DINAMICA DE LOS TRANSPORTADORES DE
BANDAS

A partir del afio 1955 aparecen los primeros estudios sobre el efecto dinamico en los
transportadores de bandas. El estudio realizado por Lodewijks [8] separa en tres etapas los

avances desarrollados como herramientas de disefio dinamico en transportadores de banda.

e LEtapa 1:

Comprendida entre 1955 y 1975, aparecen los primeros estudios para entender la
dinamica de los transportadores a partir de problemas como: equipo demasiado pesado, falla
en los empalmes de la banda, falla en poleas y rodillos, descuadre de las bandas fuera de las
gufas y dafos de los sistemas de traccion de la banda; esto se realiza de manera experimental
con un funcionamiento no estacionario. Se realizaron estudios sobre la afeccion que causan
las ondas de tension axiales sobre la tension de la banda, la puesta en marcha de un
transportador de banda para mejorar el arranque del sistema, el disefio de sistemas
automaticos para tensar la banda, el desarrollo de tensiones transitorias durante el arranque
y la parada de la banda; aparecen los modelos matematicos para describir las ecuaciones de
movimiento basados en modelos eléctricos analégicos, también se presentan soluciones
analiticas del modelo simplificado y se desarrollaron nuevos modelos mas funcionales con el
inconveniente que para poder evaluar esto modelos se requeria equipos de computacion

avanzados para esa época de los cuales no se disponia.
e Ftapa2:

Comprendida entre 1975y 1995, “aparecen el primer modelo de elementos finitos de un sistema
de transportador de banda gue incluia la fuerza motriz dependiente del tiempo, las resistencias al movimiento
y el comportamiento visco eldstico del material” [8]. Se desarrollan las primeras graficas por

computadora para visualizar resultados de la simulacion, llegando a verificar los resultados
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de la simulacién y siendo una herramienta exitosa en predecir la respuesta elastica de la cinta
durante el arranque y la parada; actualmente estos modelos se siguen desarrollando para
mejorar la resistencia al movimiento. Todos estos modelos desarrollados fueron
unidimensionales y estudiaron el comportamiento dinamico de una banda transportadora en

direccién longitudinal.

e LEtapa 3:

Comprendida desde 1995 hasta la actualidad aparecen nuevos modelos matematicos
especiales que ayudan al estudio del comportamiento transversal y el efecto de pandeo que
se da en la banda, también se desarrolla la dindmica multicuerpo que permite generar modelos
con elemento bidimensionales que han sido desarrollados utilizando paquetes de software
de dindmica multicuerpo. El desarrollo de paquetes informaticos avanzados ha permitido
desarrollar modelos tridimensionales que han permitido evaluar por completo el

comportamiento dinamico de las cintas transportadoras en curvas horizontales.

3.4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
CINTAS TRANSPORTADORAS

La funcién de una cinta trasportadora el llevar una carga de un punto a otro. Esta constituido
de una banda de lona o caucho que se desplaza por una mesa de madera conectada en sus
extremos por dos tambores, para generar tension a la banda se utiliza un mecanismo tipo
tornillo que tensa la banda, un tambor impulsor gira accionado por un motor eléctrico y por

friccién trasmite el accionamiento mecanico a la banda.

Un transportador es todo equipo o sistema destinado a:

e Combinar diferentes estaciones de trabajo consecutivas de una linea de produccion.

Se considera como parte integral de la linea de produccion.
e Conectar diversas estaciones de trabajo. Se considera como la linea de produccion.
e DPosibilitar é] envié de componentes almacenados hasta la zona de procesamiento.

e [Establecer almacenajes frente a las estaciones de trabajo y suministrar de manera

automatica.
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Existen factores a tener en cuenta en el disefio de transportadores como es la eficiencia
energética, la seguridad, la inspeccion, el mantenimiento y el bajo costo para aumentar la

capacidad operativa, reducir fallos y controlar el desgaste [9] [10].

34.2.1 TIPOS DE TRANSPORTADORES DE
BANDAS

Existen diferentes sistemas de transportadores de bandas que se dividen en:
e Cinta transportadora de canal convencional.
e C(Cinta transportadora de tubos.
e C(inta transportadora de bolsas.
e Cinta transportadora con soporte neumatico.
e C(inta transportadora de bolsillo.
e Cinta transportadora de cable.
e Transportador Rope-Con.

e Transportador de rieles.

3.4.2.2 COMPOSICION DE LA BANDA.

La banda esta constituida de: alma o refuerzo y cuerpo; el alma puede ser de tela, tejido sélido
o cordon de acero. El refuerzo dentro de una cinta transportadora se denomina carcasa. El
refuerzo genera resistencia a la traccién, también absorbe el impacto del material sobre la
correa proporcionando rigidez para soportar la carga y proporciona resistencia al empalme.
Las bandas estan compuestas con nucleo de cordén de acero (mayor resistencia) y correas

con nucleo textil como se observa en la Figura 4.

top cover _top cover

core rubber textile breaker ply

rubber gum

steel cord
steel cord

bottom cover > & bottom cover

(b)

Figura 4: Componentes de la banda: (a) con nucleo de acero y (b) con nucleo textil [11].
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3.4.3 TRANSPORTADORES DE CADENAS.

Una cadena esta formada por eslabones cortos unidos mecanicamente, aparecen desde la
antigliedad cuando se desarroll6 el hierro, durante el tiempo se han desarrollado una gran
variedad dependiendo de la necesidad de la carga a transportar.

Ofrecen ventajas como:
e Permite didmetros de redireccionamiento muy pequefios.
e Resistencia al desgaste y a la corrosion.
e Resistencia al calor.
¢ Tunciona ajustado a pifiones para el accionamiento y redireccionamiento.
e Tacil reparacién mediante el intercambio individual del eslabon dafiado.

e Permite la conexién a dispositivos de tension sin fin mediante cierres de cadena de
manera sencilla.

Las desventajas son:
e Mayor peso en el sistema

e Dificultad para evaluar la rotura y fatiga. Requiere usar factores de seguridad mayores,

como en sistemas de polipasto.

e Ta velocidad y la fuerza tienen una fluctuacién alterna, grandes pasos de cadena

permiten pequefios diametros de redireccionamiento.

3.4.3.1 CLASIFICACION DE LOS
TRANSPORTADORES DE CADENAS

Los transportadores de cadenas muestran una gran variedad de tipos que se pueden clasificar
en:

Transporte de materiales a granel utilizando:
e Transportadores de cadena de artesa.
e Transportadores tubulares por cadena.
e Transportadores rascadores (transportadores frontales en minerfa).
e Recuperadores de raspadores (para acopios).

e Transportadores de plataforma y plato.

Transporte de carga general mediante:
e Transportadores de cadena portadora.

e Transportadores de laminas.
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e Cadenas superiores planas.

e C(Cinturones de cadena.

3.4.3.2 TRANSPORTADORES DE CADENA DE
SUPERFICIE PLANA

Este grupo de transportadores de cadenas de superficie plana son usados para la
manipulacion de materiales en el transporte de carga general.
Este tipo de transportadores ha surgido de un nuevo disefio de cadena y para su desarrollo
se ha generado nuevos materiales plasticos.
Ventajas:

e Permiten el transporte a velocidades relativamente altas y la realizacién de rutas de

transporte complejas con pequenos radios de curvatura

e Permiten la conexién de modernas maquinas de fabricaciéon automatizadas, asi como
la realizacion de altos indices de rendimiento segun sea necesario, por ejemplo, en la
industria de bebidas.

e No requieren lubricaciéon externa, lo que las hace adecuadas para su uso en areas

sensibles, por ejemplo, en las industrias alimentaria, de embalaje y farmacéutica.

3.5 TRANSPORTADORES DE BANDA MODULAR

Una banda modular consta de médulos individuales de plastico, moldeados por inyeccion,
que se ensamblan entre si, de manera traslapada una a otra, mediante varillas de plastico o
metal, esto las hace flexible. Su disefio permite el ensamble en forma escalonada. La unién a
través de ranuras permite fabricar correas modulares rectas y curvas como se observa en la
Figura 5. El disefio modular permite producir cintas flexibles en anchos desde 200 hasta 5000
mm, con espesores desde 5Smm hasta 30mm con lo cual se puede mover diferentes espectros
de carga. Para su accionamiento usan ruedas dentadas plasticas permitiendo alcanzar largos
de transporte maximo de 50 m moviendo cargas pesadas como palés, electrodomésticos o

automoviles en plantas de fabricacion [1].
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Plastic
modules

Rod (plastic
or steel)

Figura 5: Bandas plasticas modulares planas y cuervas principio de operacion [1].

La banda modular siempre requiere guias plasticas de desgaste para su deslizamiento en
direcciéon de avance de carga y el recorrido de retorno (parte baja) normalmente esta guiado
por rodillo o guias de desgaste segtn el tipo de banda y/o la aplicacién del equipo. La banda
es movida mediante traccién dada por engranes plasticas montados, en su gran mayoria,
sobre ejes cuadrados, también existe engranajes para ejes redondos.

Las bandas plasticas tienen un campo de aplicacién muy extenso, por ejemplo: bandas
plasticas curvas, bandas plasticas para desempefio normal en temperaturas altas de trabajo
(104°C) y bandas plasticas para uso en equipos de procesadores de alimento en donde se
requiere bandas aprobadas por la Agencia Federal de Administracién de Drogas y Alimentos

de Estados Unidos (F.D.A) [12].

3.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BANDAS
TRANSPORTADORES MODULARES

Las ventajas importantes de estos transportadores son:

e Buena traccién que se da por el uso de pifiones que no generan deslizamientos al

accionarse la banda. Esto mejora la eficiencia energética del sistema.
e DPosibilidad de realizar lineas rectas y tramos curvos con una sola cinta.

e Facil montaje mediante pasadores de cadena de conexion extraibles, bajos costo de

mantenimiento.

e  Gran diversidad de materiales plasticos que garantizan durabilidad, resistencia a la

corrosion y a la abrasion, resistencia al impacto, friccion, corte, humedad y ataques
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de productos quimicos y son fisiolégicamente inofensivos; son ideales dentro de la
industria alimentaria.
e Tunciona sin lubricacién lo que les hace ttiles en areas limpias como, por ejemplo,
en la industria del papel y del embalaje.
e Los materiales plasticos pueden ser ignifugos, antiestaticos o detectables.
e Variedad de disefio de los médulos que permiten tener cintas modulares rectas y
curvas.
e Permite tener superficies casi cerradas o con aberturas bien definidas facilitando
procesos como lavado/drenaje, enfriamiento, secado, etc. durante el transporte.
Las desventajas son
e Fl ruido relativamente alto y el efecto poligonal, que limita la velocidad maxima de
transporte a aproximadamente 1 m/s.
En tramos rectos, la fuerza de traccion se distribuye uniformemente en todo el ancho de las
juntas lo que permite transmitir una fuerza muy grande hasta aproximadamente 25 kN/m.
En tramos curvos la tension se transmite en un rango pequefio del radio exterior de la curva
haciendo actuar una fuerza radial alta sobre el soporte provocando calentamiento en la zona

de contacto inducido por friccién lo que conlleva a perturbaciones y fallos masivos.

3.5.2 MATERIALES DE LAS BANDAS MODULARES
Y SUS PROPIEDADES

Los materiales mas comunes con los cuales estan fabricado la banda modular se estudia en

[13] [14] y se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de los materiales plasticos para banda modular [13] [14].

Propiedades de los materiales de las bandas modulares

Material Caracteristicas
Polipropileno:  Buena relacion entre peso y resistencia. Densidad baja que lo hace un
material liviano capaz de flotar en el agua. Resistencia quimica frente a
acidos, bases, sales y alcoholes. Resistencia a la penetracion de

microorganismos. Temperatura de trabajo entre 5 °C y 105 °C.

Polietileno: ~ Muy buena resistencia a la fatiga e impactos. Es un material liviano que flota
en el agua. Tiene alta eficiente en bajas temperaturas, es el mas idéneo para

congelacion. Es resistente a gran variedad de acidos, bases e hidrocarburos.
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Coeficiente de friccion bajo que le otorga excelentes propiedades deslizantes
asociados a una baja adherencia y absorciéon. Temperatura de trabajo de -70

°C hasta 65 °C.

Poliamida: Material termoplastico con buena resistencia mecanica, tenacidad media, alta
resistencia al impacto, resistencia al desgaste y resistencia a la fatiga. Posee
caracteristicas de transparencia, flexibilidad, alto poder de amortiguamiento
y es auto extinguible; posee propiedades dieléctricas y resistencia a la
deformacién térmica. Es un plastico versatil de ingenieria de uso universal.
Se las encuentra de forma natural o sintética. Temperaturas de trabajo entre

~40°C y +100°C.

Resina acetal: Es un termoplastico que tiene muy buena relaciéon entre la resistencia
mecanica, térmica y quimica. Buena elasticidad o estiramiento, bajo
coeficiente de friccién y propiedades eléctricas y dieléctricas. Resistencia a
los cortes y ralladura. Baja resistencia a los impactos. Temperatura de trabajo

de -40 °C hasta 95 °C.

3.5.3 PARTES DE UNA BANDA TRANSPORTADORA
PLASTICA MODULAR

Las partes que conforman una banda transportadora modular son:
e Estructura tipo plataforma.
e Sistema tensor de eje.
e Fje extremo guia de la banda.
e Fje motriz cuadrado o circular.
e Guias laterales y perfiles de deslizamiento.
e Pifi6én conductor, pifién conducido y cadena.
e Banda modular plastica.
e Sistema de barandas o barandillas.
e Rodillo de soporte en reenvié de la banda.
e Estructura de soporte con pie regulable.

e Motorreductot.
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3.5.4 BANDAS MODULARES PARA LA INDUSTRIA
CONVERTIDORA DE PAPEL

El uso de bandas modulares para estas industrias puede aportar distintas soluciones,
incluyendo lineas de empaquetado y transportadores curvos.
La Figura 6 muestra los diferentes procesos en donde es posible utilizar transportadores de

bandas modulares dentro de industria del papel.

Figura 6: Uso de bandas modulares en los procesos dentro de la industria

del papel [15].

3.6 EQUIPOS PARA EL PROCESAMIENTO DE
ALIMENTOS

Una condicién muy importante al momento de disefiar un transportador esta relacionada
con tipo de industria y la linea del proceso en donde se utilizara el equipo.

La linea de proceso en donde se requiere el transportador giratorio es para el transporte de
laminas o cajas de cartén corrugado dentro de la industria de los embalajes.

La linea de produccion de laminas y cajas de cartén que maneja la industria es para embalaje
de productos para el sector alimenticio, por lo tanto, el transportador debe cumplir con

lineamientos de la normativa BRCGS que rige el proceso.

3.6.1 PRODUCCION DE LAMINAS DE CARTON
CORRUGADO

El cartén es el material mas usado en la industria del embalaje, almacenamiento y transporte;
esta formado por capas de papel fabricado con fibra virgen o material reciclado y disponible
en presentaciones de rollos o planchas. La fabricacion de cartén corrugado es un proceso
que une una o varias capas de papel de superficie lisa (conocida como liners o cara) con una

o varias capas de papel interno de estructura ondulada o corrugada (lamada médium) usando
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un adhesivo de cola para la union de las capas. El carton corrugado es el material base para
la fabricacion de las cajas de carton [16] [17].
El papel es una hoja continda formada de fibra de origen vegetal entrelazados de manera
natural o artificial.
Existen diferentes variantes del cartén corrugado que surgen por la diversidad de tipos de
liner y médium [18], entre las principales estan:
e Single-face compuesto de un papel ondulado y un solo papel liner.
e Pared sencilla compuesto de un papel ondulado con dos papeles liners en los
exteriores.
e Doble pared compuesto de dos papeles ondulados y tres papeles liner en los
exteriores y en la mitad de las ondulaciones.
e Triple pared compuesto de tres capas de papel ondulado y cuatro papeles liner en los
extremos ¢ intermedios a las ondulaciones [19].
La representacion esquematica para la fabricacion de cartéon corrugado se representa en la
Figura 7.
La descripcion grafica de cada proceso en la Figura 7 es:
e Il color verde representa los insumos utilizados en el proceso.
e Fl color azul representa todos los procesos que se desarrollan.
e Ll color tomate representa el producto obtenido en cada proceso.
e FEl rojo representa el desperdicio que sale del proceso.

e lalinea inter-puntada representa el proceso para carton doble pared.
Es importante distinguir en la maquina encolador: si el producto es cartén de pared sencilla

solo requiere el ingreso del single face y el papel liner; si el producto es cartén de doble pared

requiere el ingreso de dos single face y el papel liner.
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Figura 7: Proceso de produccion de carton corrugado

El proceso de fabricacion de carton de single face, pared simple o doble pared inicia por:

1) Preparacion para ingreso de papel a la linea de proceso, consiste en disponer de una bobina
para liner y otra bobina para medium de lado izquierdo y derecho, el papel de cada bobina
se monta sobre un montarollo y son enhebrados a través de un empalmador.

2) Formacioén del single face, en donde se convierte la onda mediante rodillo onduladores,
se aplica goma sobre la cresta de las ondas y se une al liner, este proceso se cumple
acomodando al papel de acuerdo a la temperaturas y humedades recomendada que se logran

al elevar la temperatura del papel y humectar antes de ser unidos.
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3) Pegado de liner interno, una bobina de papel sobre un montarrollo y enhebrado por un
empalmador se une al single face con ayuda de la cola depositada previamente en las crestas
de las ondas.

4) Mesa de secado, utiliza planchas calientes que aportan calor y ayuda a secar la goma de
carton de pared sencilla o doble pared y unen todas las capas con ello se forma la lamina de
carton corrugado.

5) Corte y hendido, consiste en tallar las hendiduras por donde se realizara los dobleces
cuando se convierta en la caja y se realiza cortes de acuerdo a los anchos de las laminas
previamente especificadas.

6) Corte final transversal, es el dltimo corte que se realiza de acuerdo a los largos
especificados que se requiere para formar la caja.

7) Apilamiento de laminas, consiste en dos puentes superior e inferior que al final arruman

el pilo de laminas para poderlas transportar y almacenar.

3.6.2 PROCESO DE FABRICACION DE CAJAS DE
CARTON

La caja de cartén el medio mas utilizado para el transporte de alimentos no perecibles, frutas,
legumbres, hortalizas, mariscos, medicina, entre otros, que estan relacionados directamente
con la industria alimenticia.

Una caja se produce a partir de una lamina de cartéon corrugado que ingresa a la linea de
producciéon con la ayuda de un montacargas y sistemas transportadores de rodillos o bandas
plasticas modulares.

Un sistema electromecanico llamado prealimentador recibe las laminas y las dispone de la
manera necesaria a la mesa alimentadora de la imprenta depositando una sobre otra segin la
capacidad de apilamiento de la maquina.

Una cuchilla o sistema de alimentacién por succion, con la ayuda de un rodillo de poliuretano,
lleva la lamina hacia la imprenta.

La impresion de la forma y los diferentes colores, sobre la lamina, se dan en los cuerpos
impresores que utilizan un rodillo anilox para transferir la tinta hacia los clisets y estos a su
vez transfieren la forma y el color en la lamina de carton segun el disefio preestablecido por
el cliente. Las impresoras tienen capacidad de dos, tres, cuatro y cinco colores segin el
requerimiento.

Las laminas pasan hacia un sistema de masas talladores de escores y cortadoras de ranuras

de acuerdo con el disefio de la caja.
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Luego pasan a un sistema de rodillos en donde un troquel con la forma prestablecidas corta
las partes de la lamina que se requieren segun el disefo.

La lamina se transfiere hacia un sistema de bandas transportadoras que con ayuda de un
sistema de gomero y bandas lisan permiten doblar y pegar las partes de la caja luego van
depositandolas una sobre otra hasta formar pilos segin lo programado en la maquina. En el
sistema contador-arrumador la caja se apila y se cuenta, luego con la ayuda de transportadores
de bandas plasticas modulares llega hasta una amarradora de suncho plastico en donde se
amarra el paquete y es llevado hasta un sistema de apilamiento semiautomatico; laminas o
planchas de madera salen cargados con los paquetes de manera ordenada ascendente. Por
medio de transportadores de cadenas son llevados hacia rodillos acumuladores en donde un
montacargas los recoge y los lleva hacia las bodegas del area de despachos en donde son

almacenados de manera ordenada.

3.6.3 CONDICIONES PARA LOS EQUIPOS DE
PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS

El transportador se disefia considerado su uso como un equipo para procesamiento de
alimentos por lo cual debe cumplir con normativas que garanticen la calidad y seguridad de
los productos alimenticios que llevaran las laminas o cajas de cartén corrugado. Otra
condiciéon de disefio estd relacionada directamente con los riesgos laborales que puede
representar, lo que se busca es el riesgo sea minimo o nulo durante su funcionamiento. La
calidad del material debe garantizar que no exista corrosion y zonas de contaminacion
microbiana en las partes de su estructura y en la banda plastica, también debe garantizarse la
resistencia de los componentes del transportador. La eficiencia del sistema es otro factor a
ser considerado.

Al estar trabajando en una linea de produccion debe ser de facil acceso para poder desinfectar
sus partes. Debe trabajar de manera independiente y también debe ser facilmente adaptable
a sistemas integrados de control y automatizaciéon [20].

Todo equipo usado en la linea de produccién debe tener un plan de mantenimiento y plan

de lubricacién estricto con grasas y aceites de grado alimenticio.
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3.6.3.1 MATERIALES USADOS EN LA
CONSTRUCCION DE ELEMENTOS
PROCESADORES DE ALIMENTOS

Todo material usado en la construccién de un equipo procesador de alimento debe tener las
siguientes propiedades:

e Resistencia mecanica.

e Facil de fabricar.

e Facil de reparar.

e Resistencia a la corrosion.

e Propiedades higiénicas.

e Propiedades térmicas deseables.

Los materiales usados se clasifican en:

Metales: Se clasifican en ferrosos (con sus aleaciones) y no ferrosos; los materiales
no ferrosos son los usados para estar en contacto directo con el alimento. Dentro de los
metales estan: el acero (acero al carbono, acero de baja aleacidn, hierro fundido), acero
inoxidable (AISI 304 y AISI 316), aluminio y cobre.

Platicos y caucho: Los plasticos se dividen en termoplasticos: policloruro de vinilo
(PVCO), polietileno, y poli tetra-fluoroetileno (PTFE) y termoestables (el poliéster y la resina
epoxica). Los cauchos son usados en partes donde debe resistir la fricciéon y como
recubrimiento de los metales.

Vidrio - Ceramicos: Son resistentes a los acidos; son usados para recubrir materiales,
en la filtracién y como aislamiento.

Maderas: Su uso ha sido discontinuado debido a problemas higiénicos y resistencia

mecanica.

3.64 FABRICACION DE EQUIPOS
PROCESADORES DE ALIMENTOS

Dentro de los requisitos para la fabricacién de los equipos se debe tener en cuenta las
limitaciones que pueden influir en la calidad y seguridad del alimento a transportar.

Los aspectos para considerar en el disefio y fabricacioén son:
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3.6.4.1 RESISTENCIA

Es importancia conocer las fuerzas que actian sobre el equipo (tensiéon, presion, flexion o
corte), producto de los esfuerzos: mecanicos (causados por fuerzas estaticas o presiones que
sufren los materiales durante el funcionamiento del equipo), térmicos (aparecen
especialmente en uniones de dos materiales diferentes dependiendo de las temperaturas frias
o calientes en donde esté trabajando el equipo), quimicos (se da a partir de reacciones que
causan corrosion y afectan directamente al equipo) o fisicos(internos causada por las fuerzas
estaticas del equipo; y externos causadas por sismos o vibracién de equipos cercanos). Las
tensiones mecanicas se reducen con la buena selecciéon del material, un correcto disefio y
procesos adecuados de construccion. En el caso de las tensiones térmicas se debe mantener
tolerancias ante el riesgo de expansioén o contraccion del material. La aparicion de corrosion

se reduce con un buen proceso de soldadura [20].

3.64.2 PUNTOS SENSIBLES DE
CONSTRUCCION

Los puntos mas sensibles son: las uniones y las partes sometidas a movimientos relativos.
Las uniones pueden ser fijas o flexibles. La soldadura que estara en contacto directo con
alimentos debe estar pulida; en caso de pernos no deben estar el contacto con los alimentos
y las uniones atornilladas usadas en las estructuras de soporte deben cumplir requisitos

sanitarios. También los cojinetes deben estar alejados del contacto con los alimentos [20].

3.6.4.3 ADECUADA INGENIERIA.

Es la relacién del equipo con el entorno en donde funcionara, esta relacion puede ser
adecuada o inadecuada.

La fabricacion del equipo esta detallado en codigos de ingenierfa que rigen a nivel mundial y
son: la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME), las Normas Britanicas

(BS) y el Instituto Aleman de Normalizacion (DIN).

Otros requisitos importantes para considerar relacionan:
e TFacilidad para realizar el mantenimiento mecanico.
e Uso de repuestos estandar.
e Durabilidad y flexibilidad.

e Precision en algunas operaciones.
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Si existe contacto directo entre las superficies con los alimentos se debe garantizar superficies
libres de lubricantes y grasas; Los cojinetes y otras piezas mecanicas deben estar aislados de
los alimentos.

El costo final del equipo se ve influenciado con:
e la calidad y cantidad de acero inoxidable, metal, plastico, ceramico o madera
utilizado que influye en el peso total del equipo.
e La fabricacién y uso de proteccién antioxidante.

e C(Calidad de los repuestos.

3.6.4.4 DISENO HIGIENICO O DISENO
LIMPIO

El disefo higiénico del equipo se basa en las normativas de disefio higiénico que aplica a toda
la planta industrial.

El disefio higiénico debe garantizar la seguridad microbiolégica de los productos. “Los
ingenieros de diseno, los fabricantes de equipos y los procesadores de alimentos deben seguir estrictas normas
de higiene y regulaciones gubernamentales” [20]; con esto se garantiza un producto seguro y

saludable y se ayuda a la proteccion de la salud publica.

3.6.4.5 CARACTERISTICAS DE
CONSTRUCCION

Las caracteristicas de construccidn a tener en cuenta son:
e Dimensiones/peso.
e TFacilidad de limpieza.
e Mantenimiento.
e Hstandarizacién de repuestos.
e (alidad de los materiales.
e Resistencia/durabilidad.

e Automatizacion.

3.6.4.6 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

Estan relacionadas a la facilidad de manipulacién y manejo del equipo y son:
e Confiabilidad, relaciona directamente los tiempos de inactividad y averfas.

e Conveniencia, relaciona al personal no calificado que opera el equipo.
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e Seguridad, relaciona al uso de protecciones y dispositivos electronicos de parada
automaticos que ayuden a evitar accidentes.
e Ergonomifa, relaciona las dimensiones/capacidades del equipo vy las

dimensiones/capacidades humanas.

e Impacto ambiental, relaciona al ruido del equipo que afecta al operario.

3.6.5 NORMATIVA BRGCS

Dentro del disefio de equipos que estan inmersos en el procesamiento de alimentos para la
industria alimenticia y la fabricacién de empaques y envases para el empaquetado de
productos alimenticios hay el requerimiento de cumplir normativas propias para garantizar
la calidad del producto, para ello se relaciona directamente la normativa BRCGS por sus
siglas en ingles British Retail Consortium Global Standard la cual establece estandares para
la fabricacion segura y de calidad de alimentos y productos de consumo [21] [22].

El transportador sera usado en la industria de los empaques de cartén corrugado por lo tanto
debera cumplir con los requerimientos de la normativa, esto relaciona directamente a los
materiales y procesos de construccion, la banda plastica modular y los lubricantes que se
usan.

Proyectos de estudio aplicados a la industria de fabricaciéon de empaques de cartén como:
[23] [24] [25] [26] dan a conocer la implementacion y aplicacion real de esta normativa y sus
ventajas competitivas que ayudan a generar: Seguridad, Integridad, Legalidad y Calidad de

sus productos en la industria de fabricacién y envasado de alimentos.

3.7 DISENO DE MESAS GIRATORIAS

Las mesas giratorias es un sistema que forma parte de una cadena de suministro dentro de la
logistica de una linea de produccién tiene como finalidad ayudar en la clasificacion de
elementos por diferentes lineas de salida hacia procesos complementarios [27].

Otra funcién un sistema de mesa giratoria esta relacionado directamente al giro de un pallet
cargado con laminas o cajas de carton para generar un proceso semiautomatico o automatico
de enfardado de la carga para mejorar su almacenaje y transporte.

La mesa giratoria dispondra de un sistema de transportador de bandas plasticas modulares
para poder ingresar y sacar el pallet. La velocidad de giro se determina de acuerdo al tipo de

carga y las dimensiones del equipo.
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4. DISENO DE MESA GIRATORIA CON
TRANSPORTADOR DE BANDA PLASTICA

4.1 METODOLOGIA

La metodologia de la investigaciéon que se usa en el presente trabajo parte de un conjunto de
métodos, categorias, leyes y procedimientos que estan orientados a solucionar problemas
cientificos de manera eficiente. La aplicacién de una metodologia adecuada permitira cumplir

con los objetivos planteados [12].

4.1.1 TIPOS DE INVESTIGACION

4.1.1.1 INVESTIGACION DE CAMPO

Consiste en actividades que se desarrollaran en el lugar donde se dan los acontecimientos e
involucra el contacto directo con los sujetos y objetos de estudio, la finalidad es explorar,
observar y estudiar acontecimiento. Para ello utiliza las técnicas de observacion, encuesta y

entrevista [12].

4.1.1.2 Investigacion Aplicada

Consiste en aplicar los conocimientos tedricos para tratar una situacion especifica, esto
genera consecuencias practicas resultantes con la finalidad de resolver el problema, para ello
transforma los conocimientos en tecnologia y se realiza por fases como son: planeacion,

ejecucion y comunicacion de resultados [12].

4.1.1.3 Investigacion Cientifica

Consiste en la creacién o la mejora de: procesos, sistemas o maquinas utilizando el proceso
de invencién, innovacion, disefio o de desarrollo tecnoldgico con el objetivo de generar
soluciones a problemas practicos; “estd orientada a demostrar la validez de ciertas técnicas bajo las
cuales se aplican principios cientificos que demmuestran su eficacia en la modificacion o transformacion de un

hecho o fendmeno” [12].
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4.1.2 DETERMINACION DE LA METODOLOGIA

LLa metodologfa utilizada en el presente trabajo es una investigacion de campo, aplicada y
tecnologica.

La informacién de la linea de proceso y el espacio fisico donde se instalara el transportador
giratorio esta determinada en funcién de un plano y de acuerdo con los requerimientos del
cliente; por lo cual se considera una investigaciéon de campo.

Para el disefio se fundamenta en el conocimiento tedrico referente a la resistencia de
materiales aplicado a transportadores de banda modular y mesas giratorias; por lo tanto, es
considerado una investigacion aplicada.

La simulacién del disefio mediante el uso del software especializado garantiza el buen
funcionamiento del sistema y permite mejorar el diseflo por lo tanto el estudio se basa en

una investigacion tecnolégica.

4.1.3 DISENO DE LA INVESTIGACION

Es un conjunto de pasos o actividades a seguir durante la investigaciéon y procesamiento de
la informacién con la finalidad de encontrar las posibles soluciones [12].

Para desarrollar el trabajo se plantea tres etapas.

Etapa 1, se realiza el ingreso de las necesidades y requerimientos por parte del cliente para
conocer las caracteristicas fisicas, caracteristicas del proceso, condiciones de operaciéon y
especificaciones técnicas requeridas para el equipo.

Etapa 2, comprende la realizacion de la propuesta de diseno del transportador de banda
modular y el disefio de la mesa giratoria 360° que cumpla con todos los requerimientos de
ingenierfa y condiciones del cliente

Etapa 3, consiste en simular, mediante software especializado, el disefio de la mesa giratoria

con transportador de banda plastica modular a fin de analizar y evaluar el disefio propuesto.
4.2 CONDICIONES DE DISENO

Para determinar las condiciones de inicio para el diseflo mecanico se realiza una inspeccion

visual y de planos de la linea de produccion en donde se requiere instalar el equipo.

4.2.1 CONDICIONES FISICAS DEL LUGAR

Tipo de planta: Planta industrial de procesos
Tipo de aplicacion: Linea de transporte de cajas apiladas en pallets o laminas de cartén

Tipo de suelo: Piso de hormigén armado
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Espesor de capa de piso: 20cm de espesor
Ancho util para el equipo: 1750mm (max.)

Largo util para el equipo: 1750mm (max.)

4.2.2 CONDICIONES DE OPERACION

Material de transporte: Cajas de cartoén corrugado
Temperatura de trabajo = 20°C

Humedad Relativa: 60% de humedad

Tension de alimentacién 220 — 240 'V, 60 Hz

Altura maxima del pallet + carga hasta 2.2 m.

4.2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS

e Especificaciones del transportador de banda plastica modular
Dimensiones de la plataforma: @ 1650 mm (min) - 1700 mm (max.)
Velocidad de linea de produccién: 18 m/min
Normativa segun la linea de produccion: BRCGS
Peso de la carga a transportar: 850kg
Peso maximo soportado: 1000 kg
Tipo de pallet que se usa: 1500x1300x130mm
# de bandas requeridas: 4

e Especificaciones de la mesa giratoria
Velocidad angular de equipo 9 rpm
Velocidades de rotacién regulable hasta 10 rpm.

Plataforma giratoria con arranque progresivo de 3 segundos

El sistema de giro debe quedar perdido bajo la plataforma giratoria del transportador.

Se establece el uso de cuatro bandas modulares plasticas que trabajan de manera paralela
movida por un eje de traccion comun, por lo tanto, se establecen anchos de banda similares

y centrados a un disco que a su vez sera giratorio.
4.3 NORMATIVAS APLICABLES AL DISENO

Las normas aplicables para el disefio de una maquina, parte de una maquina y grupo de

maquinaria en general se detallan a continuacion:
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» Directiva europea:
2006/42/CE relativa a las maquinas
" Anexo L.- requisitos esenciales de seguridad y salud de las maquinas.
* Anexo II secciéon B.- clasifica el equipo disefiado como cuasi maquina.

* Punto 1.5.1 del anexo L- aplican los objetivos en materia de seguridad

establecidos en la Directiva 2014/35/EU.

* Punto 2.1.1 del anexo I.- Requisitos de maquinas destinadas a los productos

alimenticios, cosméticos o farmacéuticos.

* Anexo VII seccion A.- Regulacién de documentacion téenica pertinente de

una maquina.

2006/95/CE el material eléctrico que se usard con determinados limites de tension. Art-1.-

entre 50 y 1000 V en corriente alterna.

2014/30/UE  compatibilidad  electromagnética. ~ Art-3  punto  2.-Perturbaciones

electromagnéticas, o cuyo funcionamiento pueda verse afectado por estas perturbaciones.
» Regulaciones industtiales
RD 1644/2008 - Comercializacién y puesta en servicio de las maquinas

RD 842/2002 - Reglamento electrotécnico para baja tensidén y sus instrucciones

técnicas complementarias

RD 1580/2006 — Regulacién de la compatibilidad electromagnética de los equipos

eléctricos y electronicos
» Estandares aplicados declarando el equipo como una cuasi maquina:

UNE-EN-ISO 12100-1:2012 Seguridad de las maquinas. Principios generales para el

disefio. Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo.
UNE-EN ISO 14159 Requisitos de higiene para el disefio de las maquinas

» Estindares adicionales aplicados si el equipo se instalase como una maquina

independiente.

UNE-EN-ISO 14119 Seguridad de las maquinas. Dispositivos de enclavamiento

asociados a resguardos. Principios para el disefio y la seleccion
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UNE-EN 1037:1996 Seguridad de las maquinas. Prevencion de una puesta en

marcha intempestiva

UNE-EN ISO 13850:2008 Seguridad de las maquinas. Parada de emergencia.

Principios para el disefo.

UNE-EN ISO 13849-1/2:2015 Seguridad de las maquinas. Partes de los sistemas de

mando relativas a la seguridad. Parte 1: Principios generales para el disefio

UNE-EN ISO 11161:2009 Seguridad de las maquinas. Sistemas de fabricacion

integrados. Requisitos fundamentales.

UNE-EN ISO 12100:2012 Seguridad de las maquinas. Principios generales para el

disefio. Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo.

UNE-EN ISO 13857:2008 Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para

impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores.

UNE-EN 953:1998 Seguridad de las maquinas. Resguardos. Requisitos generales

para el disefio y construccioén de resguardos fijos y moviles.

UNE-EN 60204-1:2007 Seguridad de las maquinas. Equipo eléctrico de las

maquinas. Parte 1: requisitos generales.
> Regulaciones para maquinas y equipos en la seccién de alimentos

Reglamento 1935/2004 -Materiales y objetos destinados a entrar en contacto con

alimentos y por el que se derogan Directivas 80/590 y 89/109.

EN 1672-2:2005+A1:2009. Maquinaria para el proceso de alimentos. Conceptos

basicos. Parte 2: Requisitos de higiene.

UNE-EN ISO 14159:2008. Seguridad de las maquinas. Requisitos de higiene para el

disefio de las maquinas
» Regulaciones para maquinas y equipos de embalaje

UNE-EN 415-6:2014. Seguridad de las maquinas de embalaje. Parte 6: Maquinas

envolvedoras de pallets.

EN 415-1:2000+A1:2009, Seguridad de las maquinas de embalaje. Parte 1:

Terminologia y clasificacién de las maquinas de embalaje y de los equipos asociados.
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EN 415-9:2009, Seguridad de las maquinas de embalaje. Parte 9: Métodos de
medicién del ruido en maquinas de embalaje, lineas de embalaje y equipos asociados.

Grados de precision 2 y 3.

EN 614-1, Seguridad de las maquinas. Principios de disefio ergonémico. Parte 1:

Terminologia y principios generales.

EN 614-2, Seguridad de las maquinas. Principios de disefio ergonémico. Parte 2:

Interacciones entre el disefio de las maquinas y las tareas de trabajo.

EN 894-2, Seguridad de las maquinas. Requisitos ergonémicos para el disefio de
dispositivos de informacién y 6rganos de accionamiento. Parte 2: Dispositivos de

informacién.

EN 894-3, Seguridad de las maquinas. Requisitos ergonémicos para el disefio de

dispositivos de informacién y mandos. Parte 3: Mandos.
EN 13478, Seguridad de las maquinas. Prevencion y proteccion contra incendios.

EN 61310-1:2008, Seguridad de las maquinas. Indicacion, marcado y maniobra. Parte

1: Especificaciones para las sefiales visuales, audibles y tactiles.

EN 61310-3, Seguridad de las maquinas. Indicacién, marcado y maniobra. Parte 3:
Requisitos para la ubicacién y el funcionamiento de los érganos de accionamiento.

ISO 7000 Simbolos graficos para su uso en equipos. Indice y sinopsis.

4.3.1 DISENO LIMPIO

Un disefio limpio hace referencia a disefiar y construir una maquina que sea facil y accesible
su limpieza con productos acidos con el fin de evitar la acumulacién de suciedad. Los
criterios bajo los cuales se disefia estain normados en EN ISO 14159 que se refiere al disefio

higiénico de las maquinas y sus componentes.

4.3.1.1 ACABADO SUPERFICIAL

Es importante un acabado de alta calidad que evite la acumulacién de impurezas microbianas
para ello la Norma ISO 468:1982 establece un valor medio de Ra < 0.8um en zonas de
contactos con alimentos; con esto se garantiza de que todo microrganismo de tamafio de
Tum a 10um se remueva al aplicarse detergente a velocidad de 2m/s. Una supetficie lisa tiene

mayor resistencia a la corrosion [28].
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4.3.1.2 ELEMENTOS DE UNION

La norma ISO 14159 en su articulo 5.2.2.11 recomienda el uso de elementos roscados faciles
de limpiar, aunque es mas recomendable evitar su uso por completo, tampoco deben quedar
expuestos al aire libre; con esto se evita focos de contaminaciéon microbiana por lo dificil que

resulta su limpieza.

4.3.1.3 ANGULOS INTERNOS, ESQUINAS Y
RADIOS

El radio minimo recomendado es 3mm, radios menores y las esquinas generan acumulacion
de microorganismos que son muy dificiles que los detergentes y desinfectantes lleguen a esos

lugares.

43.14 COMPONENTES DE MAQUINAS Y
EQUIPOS

Los componentes deben montarse evitando dejar espacios libres o vacios que impidan que
el desinfectante llegue a esos lugares, si el componente es propenso a presentar problemas

se recomienda montarlo en un ambiente completamente cerrado o abierto.

4.3.1.5 MATERIALES ANTICORROSIVOS

Es recomendable usar materiales como el acero inoxidable, polietileno o pinturas especiales
que permitan una limpieza total sin generar desgaste de la superficie.

LLa Figura 8 muestra los casos de riesgos de higiene y los casos aceptables para la unién por
soldadura y los tipos de estructuras y soportes recomendadas por la norma

EN ISO 14159.
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Figura 8: Riesgos y recomendaciones de disefio [29].

Para el disefio de la mesa giratotia 360° y el transportador de banda plastica modular se utiliza
el criterio de disefio limpio para las superficies que estan en contacto directo con el pallet y

las laminas o cajas de carton.

4.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO
LAMINADO

El disefio estructural se realiza con acero estructural ASTM A-36 como material base de los
perfiles laminados que se encuentran en el mercado. Para el disefio de los ejes se realiza con

acero AISI 1018 que es comercial en nuestro medio.

Las propiedades mecanicas del acero se estudian a partir de la Figura 9 de esfuerzo
deformacion tipica de un acero laminado obtenida en un ensayo de traccion. Las Normas:

UNE 7117, UNE 7473-3 y UNE 7474-5 rigen los lineamientos para los ensayos de traccion.
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Figura 9: Curva caracteristica tensioén - deformacion para acero laminado [30].

La Figura 9 representa las tensiones 0 en el e¢je de las ordenadas y los alargamientos unitarios
€ en el eje de las abscisas. En donde 0 = F/A y € = AL/L,. El segmento A-B tiene una
pendiente conocida como El médulo de Yong € = g/¢ y este es el régimen elastico que
significa que si se anula el esfuerzo, el acero recupera sus dimensiones iniciales. 0p se
determina como esfuerzo limite de alargamiento proporcional. 0 se conoce como esfuerzo
limite elastico. o se determina esfuerzo de fluencia y en ingenierfa se lo determina cuando
el material ha deformado el 0.2%, el final de la linea oscilante B-C representa el limite
aparente de elasticidad. En la curva C-R existen alargamientos que se reparten
uniformemente en toda la longitud del material hasta alcanzar 0 que es el limite de rotura.
La curva R-F muestra un alargamiento rapido y una reduccion de la seccién del material hasta

que se fractura presentando un esfuerzo de fractura 0y, que siempre sera menor a og [30].

La carga o fuerzas son causa del contacto superficial entre cuerpos o producto de la gravedad

que ejerce el planeta.

El esfuerzo es la resultante de aplicar una carga axial sobre un area transversal de un

elemento. Esto puede producir esfuerzos normales o esfuerzos cortantes.

Las propiedades mecanicas y quimicas de cada material usado se especifican en los anexos

segun el desarrollo del disefo.
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44 CALCULOS, DISENO Y SELECCION DE
TRANSPORTADOR DE BANDA PLASTICA
MODULAR

Se describe el calculo, el disefio y la metodologia para la seleccién de la banda, ejes, moto-

reductor, estructura y soportes para el transportador de banda plastica modular.

44.1 DIMENSIONAMIENTO DEL
TRANSPORTADOR

La dimension del transportador se da en funcién del pallet que ingresa y la carga.

4.4.1.1 CALCULO DEL PESO DEL PALLET

El pallet es una plataforma estructurada con tablas, es utilizado para almacenar y transportar
mercancias de una gran gama de tamafio y volumen. Su uso se da en todo tipo de industria.

Tiene la ventaja de un bajo costo de mantenimiento, larga vida util y de facil reciclaje [31].

Actualmente existe una variedad de nuevos materiales que han ido reemplazando a la madera.

Para el caso de almacenaje y transporte se utiliza un pallet estandar.
e Caracteristicas del pallet:

Largo= 1.5 m.

Ancho: 1.3 m.

Material: Madera (Eucalipto).

Densidad del Eucalipto: 780 kg/m”.

Peso total del pallet=37.5 kg.

El peso se determina por dos métodos:

e Calculo del peso a partir de un lote de 5 pallets medidos en una balanza mostrados

en la Tabla 2.
Tabla 2: Peso de pallet en una balanza.
Peso del pallet de 1.5 x 1.2 x 0.13m
Cantidad de pallets 5
Peso total 185.5 kg
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Peso unitario 37.1 kg

e Calculo del peso del pallet en funcién del volumen del pallet y 1a densidad del material
mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3: Peso de pallet calculado.

Calculo del peso del pallets de 1.5 x 1.3 x 0.13m

Largo tabla 1.5 m  Largo travesafio 1.3 m
Ancho tabla 0.09 m  Ancho travesafio 0.09 m
Espesor 0.02 m  Espesor 0.04 m
Volumen tabla 0 m3 Volumen travesafio 0
Volumen tabla 0.0027 m3 Volumen travesafio 0.00468
Num. Tablas 12 Num. Travesafios 3
Volumen total tablas 0.0324 m3 Volumen total travesafio 0.01404 m3
Volumen total pallet 0.04644 m3
Densidad de la madera (Eucaliptus
glubulus) 780 kg/m3

Peso Total 36.22 kg

Al comparar estos dos resultados se determina un peso de: 37.1 kg del pallet de madera.

4.4.1.2 CALCULO DEL PESO DE LA CARGA

Para determinar el peso generado por la carga de cajas de cartén se realiza una recoleccion
de datos de las lineas de imprenta en un muestreo de 5 pedidos diferentes en las tres salidas

correspondientes, los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Datos de pesos de cargas que salen de impresoras

Maquina 1 (F)

Pedido  Peso de 1 caja (kg) Numero de cajas Peso total (kg) Altura (m)
1 0.395 1820 718.9 1.95
2 0.581 980 569.38 1.90
3 0.488 1350 658.8 2.00
4 0.482 1680 809.76 1.75
5 0.547 1125 615.375 1.80
Maquina 2 (T-1)
Pedido  Peso de 1 caja (kg) Numero de cajas Peso total (kg) Altura (m)
1 0.376 1260 473.76 1.67
2 0.617 840 518.28 1.67
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3 0.63 880 554.4 1.75
4 0.615 1200 738 1.70
5 0.623 1080 672.84 1.90

Maiquina 3 (T-2)
Pedido  Peso de 1 caja (kg) Numero de cajas Peso total (kg) Altura (m)

1 0.177 2640 467.28 1.92
2 0.252 2160 544.32 1.90
3 0.417 1350 562.95 1.85
4 0.423 1350 571.05 1.92
5 0.23 2025 465.75 1.82

De acuerdo con la Tabla 4, el valor maximo medido es 809.76 kg que sale de

la maquina 1.

4.4.1.3 PESO TOTAL
El valor del peso total es la sumatoria del peso del pallet mas el peso de la carga, mostrado
en la Tabla 5.
Tabla 5: Peso total de la carga.

Peso total de la carga a transportar

Peso del pallet 37.10 kg
peso de la carga 809.76 kg
Peso total 846.86 kg

El peso total de la carga y el pallet se estable en 846.86 kg durante el funcionamiento del
sistema. Para el calculo de la estructura se trabaja con 1000 kg con la finalidad de garantizar

el disefno.

4.4.2 SELECCION DE BANDA MODULAR

La banda plastica modular es el elemento mas importante del transportador, su seleccion

depende del campo industrial en donde va a trabajar.

En el mercado nacional existen diferentes distribuidores de bandas, para este estudio se usa
la marca Ammeraal Beltech. Este fabricante de banda tiene una diversidad de tipo de bandas

y materiales segin el trabajo que desempenara la banda.
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La clasificacion segun el tipo de industria y la aplicacion se puede observar en el Anexo 1 del

cual se tiene la Figura 10.

Industrias / Aplicacién

AUTOMOCION HORNEADO TERNERA / BEBIDAS PAN REPOSTERIA CORRUGADOS

CERDO
25 @

PESCADO / FRUTAS Y OTRO TIPO DE EMBALAJE PASTA POLLO NEUMATICOS
MARISCO VERDURAS PANADERIAS
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©
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Figura 10: Simbologia de bandas plasticas modulares segun el tipo de industria [32].

En funcién de la clasificacion anterior se selecciona el tipo de banda para corrugados, Figura

11.
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35000 N/m (2400 Ibf/ft)
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Figura 11: Banda plastica modular para corrugados [32].

Los datos técnicos de la banda uni JCB Y-top se presentan en el Anexo 2, parte de los datos

se muestran en la Figura 12.
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: ‘ A | Beltech
Plastic Modular Belt W o

series U ni JCB Type Y-TOp

R —\ Straight running belt
1 Mominal pitch: 25.4 mm (1.00 in)
P 3)’ Surface type: ¥ Pattern surface grid
) Surface opening: 0%
5 Backflex radius: 25.0 mm (0.98 in)
-@)— AP T Pin diameter: 4.0 mm (0.16 in)

"Recommended transfer roller
diameters: @50 mm (2.36 in).

STANDARD

Belt material

mm in mm in
& color POM SLF E
. 254 1.00 T 84 033
Pin material pf? PAG.GB
& color AN s K L 44 0.17 R 0.4 0.02
POM SLF orange or yellow links can be used az SAFE WALK markers.
*Only for K200 / K200 chain
Permissible tensile force Belt weight i Number of wear strips
Belt width (Belt/pin material) (Belt/pin material) “:':v:(’ (min no)
POM SLF/PAG.6 POM SLF/PA6.6 spr[:;(hka(-:ftt per “Carry “Return
mm in N Ibf kg/m Ib/ft (pcs) (pcs)
51 {chain) 2.0 1785 401 03 0.22 1 2 2
77 (chain) 30 2695 606 05 0.34 1 2 2
153 6.0 5355 1204 1.0 0.67 2 2 2
229 9.0 8015 1802 15 1.00 & 2 &
305 120 10675 2400 20 133 3 3 &
381 15.0 13335 2998 25 1.66 3 3 &

Figura 12: Datos técnicos de la banda uni JCB Y-Top [33].

De la Figura 12 se selecciona la banda de ancho de 229 mm la cual genera los siguientes

datos:
e Ancho de banda: 229mm.
e Material: POM SLF (acetal).
e Paso: 25.4mm.
e Espesor de la banda: 8.4mm.
e Color: Azul.
e Temperatura de trabajo -40°C hasta 90 °C.
e Coeficiente de expansion 0.12 mm/m-°C.
e Densidad del material: 1.41 g/cm3.
e Fuerza de traccion permisible segun el ancho de la banda: 817.37 kg.
e DPeso de la banda 1.5 kg/m.
e Minimo numero de engranajes en el eje: 2.

e Numero de tiras de desgaste minimo para el avance: 2.
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e Numero de tiras de desgaste minimo para el retorno: 2.
e La tolerancia general de la correa es +0/-0,4 % a 23 °Cy 50 % de humedad relativa.

e Maxima carga por rueda dentada motriz para material de la correa: POM-SLE 2300
N.

e Maximo espacio entre tiras de desgaste, Transporte: 152.0 mm; Retorno: 304.0 mm.

e Plataforma de soporte de transporte completo (FS) de material de tira de desgaste

recomendada para bandas para caminar seguro.

4.4.2.1 MATERIAL DE BANDA PLASTICA

El polimero POM-SLF contiene aditivos autolubricantes para obtener un bajo coeficiente

de friccion. Las propiedades y datos técnicos del polimero POM- SLF se dan en la Figura 13

y Figura 14.
Propiedades Temperatura Coeficiente de
P de trabajo expansién mm/m x °C
POM + Resistencia elastica alta Temp. -40°C hasta 0.12
(acetal) + Poca elasticidad y expansion +90°C
+ Baja friccion
+ Elevada capacidad de carga
+ Absorbe poca agua - hasta 0.9% de volumen

Figura 13: Propiedades y datos técnicos del polimero POM [34].

Pagina 56 de 232



NIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

W

POM is a thermoplastic material with very good mechanical and thermal
properties. The material can also be characterized by great strength,
stiffness and dimensional stability. POM is resistant to a wide selection
of chemicals. POM has good bearing qualities, low coefficient of friction
and good resistance to wear.

POM-D 1.41 “ n n E % n m POM polymers with self-lubricating components.
LTI G ocy « |
POM-DI 1.41 “ n n E ¥ n m POM polymers with self-lubricating compeonents and improved impact
resistance.
T [w][e] B9 E9
POM-DK 1.41 n % n POM-DK is a reinforced POM polymer designed for applications where
high wear resistance is needed and/or high conveyor speeds are
required. The material is typically used for wear parts on sideflexing
belts or in applications where very high wear resistance is required.
POM-LF 1.41 “ n n E ¥ n m POM polymers with improved self-lubricating components.
T [w]fe] I E9 Y
POM-SLE 1.41 “ n n E ¥ n m POI\:[ p_olyme;r?rm_th self-lubricating additives to obtain the lowest possible
coefficient of friction.
LTI 6 o] « |
POM-NL 1.41 “ n n E % n m POM polymers with no lubricant suitable for applications where one
wants to ensure that lubridity is not interferring with either the product
L IEI IEI ﬂ m n adhesion bonding or alterring the chemical nature of the product.

Figura 14: Descripcién y datos de polimero POM-SLF [35].

4.4.2.2 MATERIAL DEL PASADOR

El pasador elastico que trabaja con la banda es:
Material: PA6.6 (Nylon).

Diametro del pasador: 4mm.

Temperatura de trabajo -40°C hasta 140 °C.
Coeficiente de expansion 0.11 mm/m-°C
Densidad: 1.13 g/cm’.

La poliamida PAG6.6 es un material termoplastico que tiene una alta resistencia al desgaste,
gran solidez y gran rigidez. Y cubre un amplio rango de temperatura de trabajo, los datos de

caracteristicas y datos técnicos se presentan en la Figura 15 y Figura 16.

Pagina 57 de 232



VERSIDAD POLITECNICA

SSALESIANA

PAG.6 - Resistencia a la traccion muy elevada Ternp. -40°C hasta 0.11
(nailon) « Elevada resistencia al desgaste +140°C
- Recomendable para temperaturas de trabajo
de hasta 140° C

+ Absorbe relativamente mucha agua
- hasta 8.5% de volumen

Figura 15: Caracteristicas y datos técnicos de polimero PAG.6 [34].

ga’cm

PAG-ER 1.16 Flame retardant polyamide is a fire restricting material used in
surroundings where there is a danger of the chain being ignited. The
PAB-FR material is rated as V-0 which is the best classification according
to UL 94 standard to avoid burning.

PAG 1.13 n n n ﬂ E E Polyami.de PAG s a thermoplastic material. The compinatipn of mechanical

properties and chemical resistance makes this material suitable for many
applications. Polyamide has a high resistance to wear and dynamic loads.
This material is primarily used for sprockets.

PAB-GF 1.28 n n This polyamide is reinforced with glass fiber. PAB-GF will be the right
solution where higher stiffness and higher strength are required,
compared to standard polyamide. The combination of mechanical
properties and chemical resistance makes this material suitable for many
applications. Polyamide has a high resistance to wear and dynamic
loads. Polyamide also has a larger working temperature range.

PAB.6 1.13 n n n ﬂ E E Polyamide.PAﬁ.S is a therm.oplastic material with many fine properties.

The material has a high resistance to wear, high strength and great
stiffness. Furthermore, polyamide has a wide temperature range.

PAB.6-H 1.14 'y PAB.6-H is a polyamide with the same properties as PA6.6. PAG.6-H
n n @ improves upon PAG.6 in applications where higher temperature resistance
is needed (e.g. shrink tunnels).

Figura 16: Descripcion y datos del polimero PAG.6 [35].

4.4.3 SELECCION DEL ENGRANAJE

El fabricante de la banda plastica recomienda el uso de pifiones con diferentes numeros de
dientes, en cada caso se puede tener diferente tipo de eje motriz, ver Tabla 12.
La seleccion del nimero de dientes del engranaje se da en funcién del reducir el efecto

poliédrico durante el funcionamiento de la banda.

4.4.3.1 EFECTO POLIEDRICO

Conocido también como efecto de pulsacion; una banda modular se percibe como un
resorte, se estira un poco cada vez que la banda pasa por el diente del engranaje lo que genera
el movimiento de la banda al accionarse iniciando en el extremo impulsor y luego de vencer
la friccion estatica entre la banda y el soporte se presenta en el extremo tensor, este efecto se

debe tener en cuenta en transportadores largos, por lo tanto, no se puede conseguir un
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arranque suave. Las fuerzas acumuladas en cada pasador son liberadas al momento de lograr

vencer la fuerza de friccidn, esto provoca la pulsacion [28].

Para reducir la friccion el fabricante de la banda recomienda usar tiras de desgaste de alta
resistencia y baja friccién fabricadas en material de alta densidad (PEHD/UHMWPE).
También, el aumentar la velocidad de la banda y controlar el retorno ayuda a controlar el

efecto de pulsacion.

En aplicaciones donde hay que evitar que la carga se desestabilice y caiga o se requiere una
velocidad suave y uniforme se debe seleccionar el engranajes con mayor numero de dientes
posibles [28]. En nuestro caso la seleccion de 19 dientes genera 1.2 % de variaciéon de

velocidad segun la Figura 17.

% speed variation

o 6 10 16 20 26 30 35 40
Number of teeth (Z)

Figura 17: Variacion de la velocidad en funcién del nimero de dientes del
engranaje [306].

Otra forma de eliminar las pulsaciones es colocar un sistema tensor ajustable en el rodillo

tensor con ello se elimina la elasticidad de la banda volviéndola rigida. “La potencia de retencion

se establece en un 75% de la potencia necesaria para tirar de la correa descargada” |30].

Los datos técnicos del engranaje se muestran en la Figura 18.
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I 17T Other sprocket sizes are available upon request.
Round bores are always delivered with keyway.
Max load per sprocket shown does not take bore size into account.
Please also ensure that sufficient size shaft is chosen for corresponding load.
Other bore sizes are available upon reguest.
uni Retainer Rings: See uni Retainer Ring data sheet.
Width of tooth = 10.0 mm {0.39 in)
Width of OnePart sprocket = 25.0 mm {0.98 in)

Figura 18: Datos técnicos del engranaje [33].

Los datos del engranaje seleccionado son:
e Numero de dientes: Z=19mm (para evitar el efecto poliédrico).
e Tipo de seccion del eje de tracciéon = Cuadrada.
¢ Dimensiones de la secciéon cuadrada = 40mm.
e Diametro exterior maximo = 154.2mm.
e Diametral Pitch = 154.3mm.
e Ancho del diente = 10mm.

e Ancho total de engranaje = 25mm.

4.4.3.2 ACCION CORDAL

La accién cordal es un tipo de pulsacion en la banda. Ocurre con el efecto tipo bisagra que
se da entre los dientes del engranaje y la banda durante el giro de la banda a una velocidad
constante. La Figura 19 representa el efecto resultante en la velocidad. Este efecto es mas

critico al tener una banda con paso grande y un engranaje de diametro pequefio.
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Chordal Action

Speed

1 2 3
Time

— = = = Average belt speed Linear belt speed

Figura 19: Efecto cordal entre la banda plastica modular y el engranaje [36].

4.4.3.3 RECOMENDACIONES PARA EL
MONTAJE DE BANDA'Y ENGRANAJES

Las recomendaciones para el montaje de los engranajes se muestran en la Figura 20.

C (min.)
B -
Belt width at maximum temperature
7] CHIC @ ¢l I Cm(c)
' = —ElL -El
\ Wearstrips /
LI Intermediate supports

Figura 20: Dimensiones para el montaje de la banda plastica modular [36].

De la Figura 20 los factores A, B, C y E se determinan como:

A es la distancia vertical desde la linea central de la rueda dentada hasta la parte superior de

la tira de desgaste. Se calcula con la férmula:
A = pd- 0.5 cos (180/z) - 1 “4)
En donde:
pd = Diimetro de paso de la rueda motriz/pifién loco (mm).
Zz = Numero de dientes de accionamiento/pifién loco.

[ = Distancia desde la parte inferior de la correa hasta el centro del pasador (mm).
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El valor de A calculado se ve en la Figura 20 del fabricante de la banda.
A= 71.7mm

B es la distancia horizontal desde la linea central del eje hasta la superficie de la banda. Se

calcula con la férmula:
B =pd- 05+ (t—1) ()
En donde:
t = espesor de la correa, incluido el posible accesorio (mm).
El valor de B se observa en la Figura 20 del fabricante de la banda.
B = 8l1.6mm

C es la distancia minima entre el centro del eje y cualquier estructura. Hay que tener el espacio
libre suficiente entre el marco y los soportes del producto, protecciones laterales u otros

accesorios de la correa o cadena. Se calcula con la Ecuacién 6:
Cmin = B + 6mm (6)
Cmin = 81.6 + 6 =87.6mm

E es el espacio entre el lado del marco y los bordes de la banda plastica modular. El fabricante

recomienda un minimo de 3 mm medido a temperatura maxima de funcionamiento.

E =3mm

444 CALCULO DE LA BANDA PLASTICA
MODULAR

4441 CARGA DE TENSION EN LA BANDA
PLASTICA

Los pesos de la banda modular y las cajas de cartéon apiladas que se transportan sobre el

recorrido de ida crean una resistencia al movimiento de la banda.

Para el calculo de la fuerza de traccion (Fg) de la banda se utiliza la férmula para banda recta

sin acumulacién que presenta el manual de disefio de ingenierfa del fabricante Ammeral.

Fg ={[(m,+2-my)- L* py+my-Ly-p,]-b-C}-SF 7)
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En donde:
Fg = Fuerza de tracciéon en la banda (N).
m,, = Peso del Producto (kg/m?).
my, = Peso de la banda (kg/m?).
L = Longitud del transportador(m).
u, = Coeficiente de friccion entre la banda y la banda de desgaste.
L, = Longitud donde ocurre la ocupacion (m).
U, = Coeficiente de friccion entre la banda y el producto.
b = Ancho de la banda (m).
C = Factor de conversion de fuerza.
SF = Factor de servicio.
e Calculo del peso del producto en condiciones normales (1m,).
mp=F,/Ap (8)
Peso del producto F, = 1000 kg.

El area de banda plastica A, usada dentro del disco giratorio disefiado se conforma de 4

bandas por lo tanto el calculo del area total que ocupa la banda se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Porcentajes de area que ocupan las bandas plasticas modulares

Seccién L (m) X (m) A (m®)

1 0.974 0.229 0.223046

2 1.356 0.229 0.310524

3 1.356 0.229 0.310524

4 0.974 0.229 0.223046

Longitud Promedio 1.165 Area total (At) 1.06714
1000 kg
™ = 1067 m?

kg
m, = 937.08 (W)
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e Calculo de Peso de la banda (my).
Peso de banda ancho de 0.229m x 1 m de longitud = 1.5 kg/m.

Peso de banda para ancho de 1m x longitud de 1 m:
kg

e Determinacién de la longitud horizontal del transportador L.
Se usa la longitud de los tramos centrales que son los mas largos.
L =1356 (m)

e Determinaciéon del coeficiente de friccion entre la banda y la banda de desgaste py

mediante la Figura 21.
Consideraciones:
Material de banda POM-SLF.

Material de banda de desgaste PEHD/UHMWPE.

Trabajo en un ambiente seco.

Friction Coefficient (p;) between Chain/Belt and Wearstrip
Wearstrip Material
Chain/Belt

Material UHMWPE UHMWPE UHMVWPE Nylatron 5S-Steel 55-Steel

Dry Wet with Oil NSM Dry Dry Wet

POM-NL 0.20 0.15 0.12 0.22 0.25 0.21

POM-D 0.19 0.14 0.12 0.21 0.24 0.20

POM-LF 0.18 0.13 0.12 0.20 0.23 0.19

POM-SLF 0.17 0.12 0.12 0.19 0.22 0.18

POM-5X 0.15 0.10 0.11 0.17 0.20 0.16

PP 0.25 0.20 0.15 0.28 0.30 0.27

PE 0.25 0.20 0.15 0.28 0.25 0.20

PAG 0.20 N/a 0.15 0.22 0.30 nfa

GR 0.26 0.22 0.18 0.29 0.32 0.25

AR 0.26 0.22 0.18 0.29 0.32 0.25

Figura 21: Coeficiente de friccion entre la banda modular y la lamina de desgaste py [36].

U1 = 0.17

e Determinacién de la longitud donde ocurre la acumulacion Ly.

Consideracion:

Pagina 64 de 232



RFSALESIANA

No existe acumulacion.
L,=0
e Determinacion de coeficiente de friccion entre la banda y el producto y, mediante
la Figura 22.
Consideraciones:
Material de banda POM-SLF.
Material del producto Cartén.

Trabajo en un ambiente seco.

Friction Coefficient, (y,) between Chain/Belt and Product
Product Material
Chain Material Lubrication
Glass Metal Plastic Cardboard
Water 0.25 0.25 0.20 -
*
Staci:::;nS:eeI Water + soap 0.15 0.15 0.10 -
ol 0.15 0.15 0.10 =
' Dry (0.18) 0.24 0.22 0.27
(ROLLRD Rl Water (0.16) 021 019 -
) Dry (0.15) 0.20 0.18 0.21
AR ()] Water 012) 018 016 -
’ Dry (0.12) 0.15 0.15 0.19
RONLSLR(E c=tal) Water (0.10) 014 0.14 -
Dry (0.27) 0.32 0.26 0.31
SRR Water (0.25) 030 0.25 =
- Dry (0.19) 0.32 0.17 0.22
Water (017) 030 0.15 =
o Dry (0.10) 0.13 0.10 0.15
Water (0.09) 0.11 0.09 =

Figura 22: Coeficiente de friccion entre la banda modular y el producto

o carga U, [30].

u, = 0.19
e Anchodebandab
b=0.229m

e Factor de conversiéon de fuerza C

Para el sistema métrico:
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C =9.8066

e Determinacion del factor de servicio SF en base a la Figura 23.
Condicion del transportador:
Se va a mantener limpio.
Paradas y arranques por hora: mas de 5.

Transportador recto.

Service Factors (SF)

Conveyor Condition/ . " .

Ny Straight Conveyor Incline/Decline Conveyor Curve Conveyor
Clean | 0-4/hour 1.0 1.2 1.4
Clean | 5 or more/hour 1.2 1.3 15
Averagae | 0-4/hour 1.2 1.4 15
Averagae | 5 or more/hour 1.4 1.5 1.6
Dirty | 0-4/hour 1.4 1.6 1.8
Dirty | 5 or more/hour 15 1.7 19

Figura 23: Factor de servicio de la banda plastica SF [306].

SF=1.2
e Calculo de la fuerza de traccion (Fg) de la banda
Consideracion:

Banda recta sin acumulacién.

kg kg kg
Fp = {[(1027.002 (W) +2-6.5502 (W)>' 1.282 (m) - 0.17 + 1027.002 ( )

m2
«0(m) - 0.19] £0.229 (m) - 9.8066} 1.2

Fg = 590.27 (N)

4.4.4.2 CALCULO DE LA FUERZA DE
TRACCION PERMITIDA DE LA BANDA

La resistencia permisible es proporcionada por el fabricante, esta se considera a temperatura
ambiente y baja velocidad por lo que se requiere ajustar la resistencia de la banda segin

factores que estan en funcién de la temperatura y la velocidad.

La fuerza de traccion permitida Fyq; se calcula como:

Pagina 66 de 232



RFSALESIANA

Faaj = Cr * Cs * Eyerm ©)
En donde:
Fgqj = Fuerza de traccion permitida (N)
Cr = Factor de temperatura
Cs = Factor de velocidad

Fperm = Fuerza permisible maxima (N)

e Determinacion del factor de temperatura Cp mediante la Figura 24.
Condiciones:

Temperatura de trabajo = 20 °C.

Temperature Factors (C;)
POM PP PE PAG6.6 PA6.6-GFH
at-79°C n/a n/a 1.35 n/a n/a
at -40 °C 1.05 n/a 1.30 1.10 1.00
1°C 1.05 1.00 1.10 1.05 1.00
20°C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
40 °C 0.95 0.85 0.50 0.90 1.00
60 °C 0.90 0.60 0.40 0.55
80°C 0.60 0.40 0.25 0.30
90 °C 0.40 0.35 n/a 0.25
100 °C n/a 0.25 n/a 020
120°C n/a n/a n/a 0.17
140 °C n/a n/a n/a 0.16
160 °C n/a n/a n/a n/a
180 °C n/a n/a n/a n/a

Figura 24: Factor de temperatura para la banda plastica Cr [36].
Cra0c =1
e Determinacién del factor de velocidad Cy se lo determina segun la Figura 25.

Consideracion:

Velocidad de trabajo = 18 (m/min).
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Speed Factors (Cs)
0-20 m/min 1.00
at 30 m/min 0.85
at 45 m/min 0.75
at 60 m/min 070
above 120 m/min 065

Figura 25: Factor de velocidad Cg [36]

CS =1
e Fuerza permisible maxima Fyepm (N)

Se determina en funcién del tipo de material y el ancho de la banda

Fperm = 8015 (N)

e Cilculo de la fuerza de traccion permitida F y4;
Faqj =1-1-8015 (N)

44.4.3 CONTROL DE LA CARGA

El control de carga consiste en evaluar la relacion entre fuerza de traccion por y la fuerza de

traccion permitida y se determina como:
Fp
™5 < Foqy (10)

2577.6 < 8015

La relacién de carga cumple con el requerimiento de disefio.

4.4.4.4 EXPANSION Y CONTRACCION DE LA
BANDA AL

La expansion o contracciéon de la banda modular esta relacionado directamente con factores
en funcion de la temperatura ambiente y la temperatura de trabajo
Se determina como:

AL=1L-e;- (T, — Ty) (11)
En donde:
AL = expansion o contraccion de la banda modular (mm)
L = Longitud horizontal o longitud transversal de la banda (m)

ec = Coeficiente de expansién(mm/m o)
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T, = Temperatura de trabajo (°C) = 20°C.
T} = Temperatura ambiente promedio max (°C) = 23°C.

T; = Temperatura ambiente promedio min (°C) = 10°C.

®SSALESIANA

La variaciéon de la temperatura ambiente en el lugar donde estara ubicado el transportador

de banda plastica tiene temperatura ambiente variable segin la época del afo por ello se

determina las temperaturas: maximas promedio y minima promedio para determinar la

condicién de expansion o contraccion de la banda segun la Figura 26.

Cuenca 2022-01-01 - 2022-12-31 meteoblue
2.90°S/79.00°W 2728m snm 365 dias
(10 x 10 km)
25T T T T T T T T T LI T ™1100
v —
T 20 T w80 =
3 — ©
© — q E
B A5 [ — 60 ©
g kNS U ON was P T Sy i - ST o
(4 = ” 7 el
L L - e
x L)
e =
. Ve £ —— 120 g
£ °c j20 2
2 OF L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 M| L 10

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

|

Figura 26: Condiciones de temperatura y humedad relativa para la ciudad

de Cuenca [37].

e Determinacién del coeficiente de expansion e

Condicion:

Esta en funcién del material de la banda como se observa en la Figura 27.

Expansion Coefficients (e,)
_mm_
mx °C
POM 012
PP 0.13
PE 0.18
PAG/PAG 6 01

__in.
ftx °F
0.0008
0.0009
0.0012
0.0007

Figura 27: Coeficiente de expansion e de acuerdo a los materiales [30].

ec= 012 MM/ or)

e Calculo de expansiéon o contraccion de la banda modular (mm)
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Se realiza el calculo para los dos largos diferentes de la banda y para el ancho de la banda

usando la Ecuacién 11.

Tabla 7: Expansion o contraccion de la banda plastica modular.

Distan e, T, Tq(°C) AL(Tymax) Ty (°C) AL(T;min

cia (m) max. (mm) min. ) (mm)

Longitud 1 0.844 0.12 20 23 0.30384 10 -1.0128
Longitud 2 1.282 012 20 23 0.46152 10 -1.5384
Ancho 0.229 0.12 20 23 0.08244 10 -0.2748

Los valores de la Tabla 7 indican que existe expansion cuando se trabaja a una temperatura

ambiente de 23°C y existe contraccién de la banda cuando la temperatura ambiente estd en

los 10°C.

4445 DETERMINACION DEL NUMERO DE
ENGRANAJES PARA EL SISTEMA DE BANDAS

Para calcular el nimero de engranajes (Ng,) que requiere la banda se usa la ecuacion del

sistema méttico:
b
Msp ¥ 1524
0.229 (m)
"s» ¥ 701524

ngy = 2.50

+1 (12)

Se utiliza 3 engranajes por banda.

4.4.4.6 CONTROL DE LA LONGITUD DE LA
BANDA

El fabricante de la banda plastica presenta el calculo de dimensiones para la ubicacién de los

rodillos que ayudaran en el retorno, por la parte baja del transportador, de la banda.

Para el modelo propuesto de avance y retroceso de la banda el fabricante recomienda ubicar
el sistema de traccion en el centro del transportador en la parte baja como se muestra en la

Figura 28.
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Figura 28: Control de la longitud de la banda [36].

El fabricante recomienda los siguientes valores mostrados en la Figura 29.

mm in.
A 0-2000 0-79
B 500-2000 20-79
C 25-200 1-8
H min. 3 x P min. 3 x P
o 120°- 175° 120°- 175°

Figura 29: Valores recomendados para el control de la banda [306].

En base a la Figura 29 y en funcién del largo del transportador se plantea:

Se usa un sistema de traccién con dos rodillos guia cerca del eje central de traccidén para
mantener el enhebre de la banda sobre los engranajes, la distancia total del transportador es
menor a 2 metros y uno de los rodillos centrales tiene un sistema de corredera que ayuda a
tensar la banda para evitar el efecto de pulsaciones y el efecto de “catenary sag” que

corresponde al efecto de la banda colgada entre los rodillos en la parte inferior.

e Cilculo de la distancia minima entre el rodillo de traccién y el rodillo guia H
Hpin =3P (13)
En donde:
P = Paso de la banda = 25.4 (mm)
Hin = 3+ 25.4 (mm)
Hyin = 76.2 (mm)
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4.4.4.7 SELECCION DEL TIPO DE GUIA PARA EL
DESPLAZAMIENTO DE LA BANDA

Para seleccionar el tipo de calzada sobre la cual va a deslizarse la banda es necesario tener en

cuenta los siguientes factores:
- El tipo de transportador: horizontales o inclinados.
- Tipo de banda.
- Valor de carga de transporte.
- Condiciones de temperatura de trabajo.
- Entorno abrasivo.

Existen formas diferentes de guias basados en las condiciones de disefio. Las gufas deben ser
de materiales que tengan la caracteristica de expandirse o contraerse sin afectar la

funcionalidad del transportador

La disposicion de las guias de soporte para el transportador giratorio se muestra en la Figura

30, estas estan en dispuestas en el sentido de avance de la banda plastica.

Figura 30: Disponibilidad de gufas en sentido de avance de la banda [30].

4.4.5 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR

Un motorreductor es un equipo formado por el motor eléctrico y una caja reductora de
velocidad mecanica que estan ensamblados, su tamafio compacto los hace idéneos para

aplicaciones de espacios reducidos.
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Existe una gran variedad de reductores de velocidad, cada uno de ellos aporta diferentes
ventajas segun la aplicacion.
Para mover la banda del transportador se utiliza un motorreductor de tipo sin fin — corona

de eje hueco conectados directamente.

4.4.5.1 CALCULO DE LAS RPM

e Cilculo de la velocidad angular nominal a la salida (w,)
Wa =7 (14)
En donde:
w,4 = Velocidad angular nominal (rad/s)
V = Velocidad de la banda (m/s) = 0.3 m/s (18m/min)
Rp = Radio primitivo del engranaje (m) = 0.07715 (m)

030y
©4 = 007715 (m)

w, = 3.889 (Mad/()

e Cilculo de giro nominal en el eje conducido (Ngy4;)

Ngap = % - 60 (15)
3.889 Tad/,
S P

Ngy, = 37.13 (rpm)
e Calculo de giro del eje de reductor (eje conductor) (Nyeq)
Nyea = Nsay (16)
Esto se deber al uso de un motorreductor de eje hueco que sera usado para mover el eje de

traccion de la banda plastica.

Nyeq = 37.13 (rpm)

4.4.5.2 CALCULO DEL PAR DE TORSION

e FEl par de torsion a la salida del eje de salida (eje conducido) se calcula como:
T=Fz- Rp (17)
En donde:
T = Par torsion (N - m)
Fp = Fuerza de traccién en la banda (N) = 610.869 (N)
T =590.27 (N) - 0.07715 (m)
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T =45.54 (N -m)
e FEl par de torsion en el eje del reductor es igual al par de torsion del eje de traccion

de la banda plastica modular.

Troq = 45.54(N - m)

4.4.5.3 CALCULO DE LA POTENCIA

REQUERIDA
El calculo de la potencia requerida se determina como:
_ Fp-v
P= 60000 - @ (1)

En donde:

P = Potencia requerida (kW)

Fg = Fuerza de traccién en la banda (N)

v = Velocidad de la banda (m/min) = 18 (m/min)

¢ =Eficiencia del Engranaje = 0.80

m
_ 59027 (N) - 18 ()
60000 - 0.80

P =0.221 kW - 0.297 HP

4.4.5.4 Célculo del factor de servicio f's

El factor de servicio de un motorreductor relaciona la eficiencia del equipo para trabajar bajo
una carga superior a la carga nominal con ello garantiza la proteccion del motorreductor y
alarga su vida util. El factor de servicio relaciona la naturaleza y duraciéon de la carga,

frecuencia de arranque, entre otros.
Para eso se define las condiciones de funcionamiento del transportador:
* Jornada de 24 horas de trabajo continuo.

* Frecuencia de conexién 48 arranques/hora (cada maquina genera maximo 8 pallets

por hora con 3 maquinas y haciendo que entre y salga el pallet en el transportador).
* La carga es de tipo uniforme.

* Ta duracién de funcionamiento de cada arranque es de 8 segundos por lo tanto
permanece en funcionamiento 384 seg de 3600 seg/hora, por lo tanto, tiene el 10.7%

de funcionamiento por hora.
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El factor de servicio se calcula como:
fs=S51-5; (19)
En donde:
S1 = es un factor que estd en funcién de la naturaleza y duracion de la carga
S, = es un factor que estd en funcién de la naturaleza y frecuencia de la carga.

De la Figura 31 del catalogo de fabricantes de motorreductores marca RAMFE se selecciona

los factores S1 y S,.

Factor s,
NATURALEZA DE LA CARGA DURACION DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA MAQUINA ACCIONADA horas / dia (h/d)
REF DESCRIPCION 2 4 8 16 24
U UNIFORME 0.67 0.85 1 125 16
M MEDIA 0.85 1.06 125 1.6 2
P PESADA 1 1.25 1.5 1.9 2.36
Factors,
NATURALEZA DE LA CARGA FRECUENCIA DE ARRANQUES
DE LA MAQUINA ACCIONADA arranques / hora (arr/h
REF DESCRIPCION | 4 8 16 | 32 | 63 | 125 | 250 | 500
U UNIFORME 1 11.06(1.12)11.18(1.25|132| 14 | 15
M MEDIA 1 1 11.06(1.12|1.18|1.25|1.32| 14
P PESADA 1 1 1 [1.06(1.12(1.18(1.25|1.32

Figura 31: Factores de servicio para reductores Sin fin — Corona S; y S, [38].

S 1 = 1.6 obtenido de la Figura 31 del catalogo de motores.
S, = 1.216 obtenido por interpolacion con valores de la Figura 31 del catilogo de motores.
fs=16-1.216
fs =1.946

4.4.5.5 CALCULO DEL FACTOR DE
TEMPERATURA ft

El factor de temperatura se debe tener en cuenta cuando la temperatura ambiente es mayor

a 40 °C. En este caso no influye porque se trabaja a una temperatura ambiente de 25 °C.
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Segun la Figura 32, este factor depende de la temperatura ambiente y la duracion de
funcionamiento por hora, y bajo las condiciones de funcionamiento establecida en el disefio

este factor no influye en la seleccion del reductor.

Factor ft
Temperatura Duracion del funcionamiento por hora [%]
ambiente °C 100 80 60 40 20
40 1.35 1.25 1.15 1 0.76
50 1.6 1.5 14 1.2 0.9
60 1.85 1.73 1.62 1.38 1.04
70 213 2 1.88 1.6 1.21

Figura 32: Factores de temperatura para reductores Sin fin — Corona ft [38].

ft < 0.76 obtenido de la Figura 32.
El factor de servicio es mayor al factor de temperatura, por lo que el factor de servicio sera

utilizado para seleccionar el reductor.

4.4.5.6 SELECCION DE MOTORREDUCTOR

Para la seleccidon del motorreductor se utiliza el software en linea de SEW en donde se coloca
los datos calculados y las condiciones fisicas que se requieren de acuerdo con el lugar en

donde va a trabajar el motorreductor.

El motorreductor seleccionado es: SAF47DR2S71MS4/BEO05. Las caracteristicas técnicas

del motorreductor se observan en el Anexo 3.
El factor de servicio real del motorreductor seleccionado es:

Mé~ fs'
MApl

f Sreal = (20)
En donde:

M, = pat torsor en el eje del motorreductor seleccionado = 71 (N - m) obtenido de la hoja

técnica del motorreductor Anexo 3.

f's = factor de servicio del motorreductor seleccionado = 2.2 obtenido de la hoja técnica

del motorreductor Anexo 3.

MApl = Tred = 4‘554‘(N . m)
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_71(N-m)- 2.2
fSrea = e ea N Tm)
fsreal = 3.43

El factor de servicio teal fSyeq; = 3.43 es mayor al factor de servicio tedrico requerido fs =

1.946 por lo tanto el motorreductor operara de manera satisfactoria.

El motorreductor también esta armado con un sistema de freno que ayudara a controlar el

funcionamiento del transportador.

4.4.6 CALCULO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
PARA LA BANDA PLASTICA MODULAR

El sistema de transmision consta de un eje cuadrado de 40mm con vastagos cilindricos a sus

extremos para el montaje sobre cojinetes y para poderse conectar al motor de eje hueco.

También consta de 2 ejes ubicados a cada lado del eje de trasmision, sobre los ejes se ubican
ruedas de Poliamida PA6-Nylon que giran de manera libre sobre el eje cuando las bandas
giran para evitar la friccién de la banda. Los ejes ayudan a guiar la banda y permiten mantener

mayor area de agarre de los engranajes sobre la banda plastica.

También uno de los ejes tiene un sistema de tensiéon por medio de pernos que ayudan a

tensionar la banda.

Los tres ejes que generan la traccion de la banda estan montados sobre dos placas laterales

mediante pernos como se observa en la Figura 33.

Este sistema se une a las secciones 1 y 4 de las estructuras de la banda plastica mediante

pernos.
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Eje- Tensor de banda plastica

Sistema Tensor de Eje.

Eje - Guia de banda plastica

Placa - Lado Servicio

Placa - Lado Transmision

Ruedas de grilén
Cantidad: 11

290

Eje - Guia de banda

Eje cuadrado de transmision de 40mm

Figura 33: Plano de partes del sistema de transmisién de la banda plastica modular.
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4.4.6.1 ESPESOR MINIMO DEL EJE DE
TRANSMISION HUECO

En este caso se determind que el engranaje a utilizar tendra una secciéon cuadrada del eje de
traccion y sera de seccion hueca como se muestra en la Figura 34. El eje cuadrado es de 40

(mm).

— Sy

Figura 34: Seccion del tubo cuadrado hueco para el eje de transmision [36].

La dimension interna del eje cuadrado se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

3 .
b > 048 21)
3 a4

1-(3)
En donde:
b = Dimensién extetior minimo del eje de transmisién cuadrado tipo tubo = 40 (mm)
a = Dimension interior maxima del eje impulsor cuadrado (mm)
P; = Diametro pitch de la rueda dentada motriz, mm = 154.3 (mm)

F = Fuerza de traccién en la banda Fg = 590.27 (N)

Despejando la férmula para determinar el valor de a:

a< 4\/194 —((0.483)-P;-F)-b (22)

a< 4\/(40(mm))4 — ((0.483) - 154.3(mm) - 590.27(N)) - 40(mm)

a < 38.32

El espesor minimo esta dado por:

b_
Et.c(min) = Ta (23)
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40(mm) — 38.32(mm)

E¢ cmin) =
t.c(min) 2

Et.c(min) = 0.84 (mm)

De acuerdo con el calculo se determina un valor minimo de 0.9mm de espesor, pero segun
el catalogo de perfiles de aceros DIPAC, el espesor minimo de fabricacién es 1.2mm, pero
su fabricacion es limitada, por lo tanto, el perfil ser usado en el disefio del eje es Tubo
Estructural Cuadrado de 40 x 2 mm sera usado en este caso para reducir la deflexion bajo
tension en el eje. Las especificaciones técnicas generales del perfil se encuentran en el Anexo

4 parte de los datos se muestran en la Figura 35.

Dimensiones Area | SEERO.CR O

A Espesor | Peso Area | w i
mm mm (e) | Kg/m | cm2 cm4 | ecm3 | cm3
20 1.2 0.72 0.90 0.53 | 0.53 0.77
20 15 088 | 1.05 058 | 0.58 | 0.74
20 20 1.16 1.34 0.69 | 0.69 0.72
25 1.2 0.90 1.14 1.08 | 0.87 0.97
25 15 112 | 1.35 1.21 | 0.97 | 095
A 25 20 147 1.74 1.48 | 1.18 0.92
} v i 30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
— 30 1.5 135 | 1.65 219 | 146 | 1.15
30 20 1.78 2.14 2.71 1.81 1.13
40 1.2 1.47 1.80 4.38 | 219 1.25
40 1.5 1.82 2.25 548 | 2.74 1.56
A x X 40 20 | 241 | 294 | 693 | 346 | 154
4 40 3.0 3.54 4.44 10.20 | 5.10 1.52
e 50 1.5 229 2.85 11.06 | 4.42 1.97
_ 50 2.0 3.03 3.74 1413 | 5.65 1.94
Y 50 3.0 4.48 5.61 21.20 | 4.48 1.91
60 2.0 366 | 3.74 |21.26 | 7.09 | 2.39
60 3.0 5.42 6.61 35.06 | 11.69 | 2.34

Figura 35: Hoja técnica del tubo cuadrado estructural [39].

4.4.6.2 DIAMETRO MINIMO EN LA SECCION
MAS CRITICA DE EJE DE TRANSMISION.

La seccién de las puntas del eje de transmision es circular donde se acoplan los cojinetes y el
motorreductor, el material del eje es AISI-1018, los datos técnicos del material AISI 1018 se
presentan en el Anexo 5. El diametro critico de esta seccion se calcula como:

1

. T2 173
= |32, (M2 +%)E]3 (24)

n'-Sy

d

En donde:
n = Factor de seguridad propuesto =3

Sy = Resistencia a la fluencia = 370 (MPa)
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Swit = Resistencia a la tension = 440 (MPa)

M = Momento maximo

T = Torque en el eje motriz producido por el motor = 71 (N'm) tomado del Anexo 3
e Calculo del Momento Maximo (M,ax) en el eje de transmision.

La dimension del eje propuesto se observa en la Figura 36, para el calculo se considera el eje

como una viga sobre dos apoyos con la carga distribuida.

La carga distribuida (p) se calcula a partir de la fuerza de traccion en la banda (F) distribuida

sobre las 4 bandas.
La fuerza de traccion en la banda Fg = 590.27 (N).

El ancho total sobre el cual se distribuye la carga esta considerado entre los apoyos de los

cojinetes L = 1.165 (m).

Figura 36: Plano de eje cuadrado para trasmision de banda plastica.
e Cilculo de Ia carga distribuida:

P=" (25)

~590.27 (N)
~ 1.165(m)
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p = 506.67 (N/m)
e Cilculo de Ias reacciones y momento maximo

La carga distribuida es la resultante de la fuerza producida por la carga sobre la banda como
se observa en la Figura 37. El estudio para determinar reacciones, esfuerzos cortantes,
momentos flectores, la elastica y los angulos de giro es presentado por [40] y se presentan en

el Anexo 6.

o & ¥

e

&EI

[}

1

Figura 37: Diagrama de una viga bi-apoyada con carga repartida sobre una zona [41].

Reacciones:
Ry =2t 2
_ p oaoc
Rp =22 27)
Remplazando:

p = 506.67 (N/m)
a = 0.5425 (m)

b = 0.54251 (m)

¢ = 1.085 (m)
L =1.165 (m)
Resultado:

R, =Ry = 27487 (N)

La Figura 38 muestra el diagrama de cuerpo libre con los valores de reacciones y momentos

calculados.
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Figura 38: Diagrama de cuerpo libre para el tubo cuadrado de transmisiéon de la banda bi-

apoyada con carga repartida.
Momento maximo:
p-b-c b-c
Mmax=ﬁ-[2-a—c+7 (28)

Mypqe = 85.55 (N - m)

La Figura 39 muestra el diagrama de momentos que se produce en la viga y las respectivas

ecuaciones para el calculo de la flexién maxima.

Bending Moment Diagram

B Bending Moment in Z (kN-m)

Bending Moment Equations
EQ.1 Mi(x) = 0.275x for 0 £ X < 0.04
EQ.2  Mafx) =-0.254x” + 0.295x -0 for 0.04 £ x £ 1.125
Eq.3  Ms(x) =-0.275x +0.32 for 1.125< x < 1.165

Figura 39: Diagrama de momento de flexion para el tubo cuadrado de transmision de la

banda bi-apoyada con carga repartida.

El célculo realizado para determinar las reacciones, momentos y deformaciones se

presentan en el Anexo 7.
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e Calculo del diametro minimo (d) en el eje de transmision.

1

173

d= 323 85.65 N - m)2 + i
= |=-370000000Pa " \ (> m)

3- (71N - m)?

)
d = 0.0206 (m) = 21 (mm)

El diametro minimo que debe tener el eje es 21 mm, en este caso el diametro minimo en el

extremo donde se acopla al motorreductor es de 30 mm dado por las dimensiones del eje

hueco y para el extremo donde va montado los cojinetes la secciéon es un diametro de 35

mm.

4.4.6.3 DISENO A FATIGA DEL EJE DE
TRANSMISION DE LA BANDA

El calculo de la resistencia a la fatiga estimada se calcula como:

Sn=5Sn " (Cm) * (Csr) - (CR) - (Cs) (29)
En donde:
S, = Resistencia a la fatiga modificada, se la determina en funcién del esfuerzo a la fluencia
del eje (Syie = 440MPa) segun la Figura 40, bajo la consideracién de que el acabado

superficial del eje es maquinado o estitado en frio. Esto es: S, = 25 (ksi) =

172.37 (MPa).

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400
lw ~ 1 i : 1
...(
et 600
80 Pulido = =
§ L 0o &
< g
“. =
“
-é 60 E‘“\Iﬂ ado L 400 o
a 1 S0
a 1 Magquinado o estirado en frio 1 3
@ { i L 300 =2
3 . Laminadg ep caljen : p
§ o d' d-9 L e
a - | 200 8
‘! 1 * g
20 M Tal como se forjé g
100 &
0 + 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Figura 40: Resistencia a la Fluencia VS Resistencia a la fatiga modificado [42].

Cy, = Factor del material, se determina de la Tabla 8 para el acero colado = 0.8
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Tabla 8: Factor C,,, de material para disefio a fatiga [42].

Factor de material

Material Cm Material Cm
Acero forjado 1 Hierro colado maleable 0.8
Acero colado 0.8 Hierro colado gris 0.7
Acero pulverizado 0.76  Hierro colado ductil 0.66

Csy = Pactor para el tipo de esfuerzo, se determina de la Tabla 9, el tipo de esfuerzo en el

pasador es flexionante = 1.0

Tabla 9: Factor Cgf para el tipo de esfuerzo [42].

Factor de tipo de esfuerzo

Esfuerzo Factor
Flexion 1.0
Carga Axial 0.8

Cr = Factor de confiabilidad, se determina de la Tabla 10, se determina para una

confiabilidad del 0.99, el factor es = 0.81

Tabla 10: Factor de confiabilidad Cg [42].

Factor de confiabilidad aproximado

Confiabilidad Factor
0.5 1
0.9 0.9
0.99 0.81
0.999 0.75

Cs = Factor de tamafio, se lo determina en funcién de la Ecuacion 30:

p \—0.11
= () &
En donde D es el diametro del pasador = 30 (mm)
o (SOmm)_O'11 _ 086
*\7.62 -

Calculo de S,
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S, =172.37- 1N (0.8) - (1) - (0.81) - (0.86)

m2

S, =96.07 - 10° (Pa)

¢ Diametro requerido de la punta del eje en la seccion de acoplamiento del
cojinete

El punto A en el eje esta sometido a tension, el momento flexionante es cero debido a que

el eje presenta un extremo libre, se realiza el calculo del diametro requerido solo por el

termino de torsidon.

1/3

o=l et ool Z

En donde:
N = Factor de disefio, este factor depende de la confianza en los datos del material de disefio
y del tipo de carga [42]. N = 2 Para el disefio tipico de ejes en donde hay una confianza

promedio de los datos de resistencia del material y de las cargas.

K; = Factor de concentracion de esfuerzos. Se lo determina para un chaflan en la punta.

K, =15

M = Momento flector = 85.55 (N - m) para la seccién de acople del cojinete
S, = Resistencia a la fatiga real estimada. S;, = 96.07 - 10° (Pa).

T = Par torsional en el ¢je. Ty = 71 (N - m) (Torque producido por el motor)

S, = Esfuerzo a la fluencia: S, = 370 (MPa)

1/3
b |32:2 1.5-85.55]2+3[ 71 ]2
| n 96.07 - 106 4370 - 106

Depum. = 0.03016 (m) = 30.2 (mm)

El diametro minimo requerido (30.2 mm) es menor al propuesto (35mm), por lo tanto, el

disefio cumple con los parametros establecidos.

e Diametro requerido del eje en la seccion B-B punto donde va acoplado el

reductor
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En el punto B del eje se esta sometido a tensién, el momento flexionante es cero debido a
que el eje presenta un extremo libre donde se conectara el motorreductor. Se realiza el calculo

del diametro usando solo el término de torsion de la Ecuacion 31.
En donde:

N = Factor de disefio, N = 2.

K; = Factor de concentracién de esfuerzos. Este factor se lo determina por el tipo de cufiero,

en este caso es un cufiero de perfil. Ky = 2 [42].

M = Momento flector = 0 N m para la seccién de acople del motorreductor.
S, = Resistencia a la fatiga real estimada. S, = 96.0 - 10° (Pa).

T = Par torsional en el eje. Ty = 71 (N - m).

S, = Esfuerzo a la fluencia: S, = 370 (MPa).

1/3
b 322 3[ 71 ]2
B=B =1 7 41370106

Dp_p = 0.01502 (m) = 15.02 (mm)

El diametro requerido (15.02 mm) es menor al diametro propuesto (30 mm). Se cumple con

los parametros del disefio.

4.4.6.4 CALCULO DE LOS FACTORES DE
SEGURIDAD REALES PARA EL EJE CUADRADO
DE TRANSMISION

El calculo de factor de seguridad real del eje se determina igualando el esfuerzo permisible

del material con el esfuerzo maximo para flexién pura:

S
Operm = F_J; (32)
O == (33)
Om = Operm (34)

Por lo tanto, el factor de seguridad real es:
_ Syt
Fg =~ (35)

Ecuacién del momento de inercia para una seccién circular:
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Iy =1, = 4 (36)
c=R (37)
Ecuacion del momento de inercia para un eje cuadrado hueco:
b4-_a4
I=— (38)
c=b/2 (39)

e Factor de seguridad real para la seccion circular de apoyo de los cojinetes:
Considerando:
S, = Bsfuerzo a la fluencia del Acero AIST 1018: §,, = 370 - 106 (Pa)
M = Momento flector = 85.55 (N - m)
¢ = Distancia del centro del eje al extremo de la seccién cuadrada ¢ = 0.0175 (m)

R = Radio de seccion circular R = 0.0175 (m)

Remplazando:
6 . 4
s .1 370 - 10°N o (0.0175m)
F. = y — m2 4
ST M-c 85.55N-m - 0.0175m
Fs =18.2

e Factor de seguridad real para la seccion circular de transmision del reductor:
Considerando:
S, = Esfuerzo a la fluencia del Acero AISI 1018: S, = 370 - 106 (Pa).
M = Momento flector = 85.55 (N - m).
¢ = Distancia del centro del eje al extremo de la seccién cuadrada ¢ = 0.015 (m).
R = Radio de seccion circular R = 0.015 (m).

Remplazando:

“10°N m-(0.015m)*

s .1 370

Fo=2v 0 _ m2 4
ST M-c 85.55N -m - 0.015m

e Factor de seguridad real para la seccion cuadrada:
Considerando: 9

Sy, = Esfuerzo a la fluencia del Acero A-36: S, = 250 - 10°(Pa)
M = Momento flector = 85.55 (N - m)

¢ = Distancia del centro del eje al extremo de la seccién cuadrada ¢ = 0.02 (m)
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I = Momento de inercia del eje cuadrado I = 6.93 - 1078 (m*) de acuerdo (Anexo 4)

Remplazando:
6
S . 250-10 N-6.93-10_8m4
F.=—2 _— m?
ST M-c 85.55N-m - 0.02m
Fs =10.1

4.4.6.5 DEFLEXION DEL EJE DE TRANSMISION
BAJO TENSION

El valor de deflexiéon maxima en el eje de tracciéon de la banda se calcula bajo la condicion

de eje apoyado sobre dos cojinetes en sus extremos Figura 41:

W

Figura 41: Deflexion del eje bajo tension [36).

__ 5FL§°
U= Zearl (#0)

En donde:

U = Deflexion (mm)

F; = Fuerza de corte (N)

Lg = Longitud del eje, entre cojinetes exteriores (mm) =1165 (mm)

E = Moédulo de elasticidad del material del eje (N/mm?) = 200000 (N/mm?) para Acero
ASTM 1018 (Anexo 5)

I = Fuerza de inercia para el eje de transmisién (mm*)

e Calculo de Fuerza de Corte F;

Fy :\/FBZ-l'(ms'Ll'C)Z (41)
En donde:
Fg = Fuerza de traccion en la banda. Fg = 590.27 (N)
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mg = Peso del eje de transmision (kg/mm) = 4.57kg/m = 0.00457 (kg/mm)
L, = Longitud total del ¢je (mm) = 1345 (mm)

C = Factor de conversion de fuerza: C=9.8066

0.00241kg
m

F, = \/ (590.27 (N))Z + ( - 1345mm - 9.8066)2

F, = 593.34 (N)

e (Cilculo de la fuerza de inercia

Para un eje hueco se determina con la Ecuaciéon 38.

_ b*—(b-2:t)*
- 12

I

En donde:
b = dimensién externa del eje cuadrado= 40 (mm)
t = espesor del eje cuadrado hueco = 2 (mm)

[ 40 (mm)* — (40(mm) — 2 - 2(mm))*
- 12
I = 73365.3 (mm*)

e C(Calculo de la deflexiéon u
5:593.34 (N) - (1165 (mm))3
N ) . 73365.3 (mm*)

mm?

u:
384-200000(

u = 0.0833 (mm)

La deflexion maxima calculada en el eje es de 0.8mm que esta por debajo del valor de
deflexién maximo de seguridad establecido en 2.5mm dado por el fabricante de bandas
Ammeral. El valor de deflexién calculada en el software esta en 0.081 esto debido que en el
software se calcula con un valor de Iy de acuerdo al catalogo del fabricante que esta en 69300

(mm®*) y se presenta en el Anexo 4.

En el caso de haber mantenido un espesor de 1.2 mm nos da una deflexiéon de 1.244 mm,
este valor esta dentro del establecido por el fabricante de la banda, pero afecta directamente

a la tension de la banda debido a la longitud corta que tiene el recorrido de la banda plastica.
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4.4.6.6 TORSION DEL EJE DE TRASMISION
BAJO TENSION

El angulo de torsion real ¢ presente en el eje de traccion de la banda, como se observa en la

Figura 42, se calcula mediante la Ecuaciéon 35:

Figura 42: Torsion del eje bajo tension [36].

o 90-Fg-Pg4-L
R 42)

En donde:

Fg = Fuerza de traccion en la banda. Fg = 590.27 (N)

P; = Diametro pitch de la rueda dentada motriz, mm = 154.3 (mm)

Ly = Longitud del eje, entre cojinetes exteriores (mm) =1165 (mm)

G = Médulo Cortante del eje en funcién del material = 78 GPa = 78000 (N /mm?) para
el acero AISI-1018 (Anexo 5)

I; = Fuerza Inercial de torsion (mm?)

e Calculo de la Fuerza inercial de torsion I

Se calcula a partir de:
I, =0.127-(b—2-t)* “43)
En donde:
b = dimension externa del eje cuadrado= 40mm
t = espesor del eje cuadrado hueco = 2mm
I, = 0.127 - (40(mm) — 2 - 2mm)*
I, = 213311 ( mm*)
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e Calculo del angulo de tension

- 90-590.27 (N) - 154.3(mm) - 1165(mm)
78000 (N/ ) 213311(mm*)
@ = 0.1827°
e Control de Carga

El angulo de torsion se compara al control de carga en una relacion de:

° 0.5-Lg(mm)
(Z) permisible < 1;00 (44)

. 0.5-1165(mm)
Q) permisible < 1000

< 0.5825

@ permisible
La deflexion torsional permisible maxima es de 0.6°, segtn el calculo del angulo de torsién
en este disefio es 0.18°, por lo tanto, se cumple con lo establecido segun el fabricante de la

banda Ammeral.

4.4.6.7 SELECCION DEL COJINETE PARA EL EJE
DE TRACCION DE LA BANDA PLASTICA

Calculo de la carga estatica considerando que solo actda una carga de traccion en la banda

como carga radial.

e Carga estatica equivalente

Se calcula a partir de los criterios establecidos en NTN Y SKF [43] [44] y se determina como:
P=X,-E+Y,-F, 45)

En donde:

P, = Carga estatica equivalente

X, = Factor de carga radial = 1, este valor se determina del fabricante NTN [43] que

determina el valor de 1 cuando se trabaja solo con carga radial.

Y, = Factor axial

Fy = Carga de carga axial. En este caso no hay fuerzas que actuen de manera axial al eje F; =

0

F,. = Carga radial real, es la reaccién que se produce producto de la carga de traccién y la

masa del eje.

e Cilculo de la reaccion en los apoyos
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_ FB+Feje

. (46)

Feje = Peso del eje es igual a su masa por la aceleracion.

R

El peso se obtiene a partir del software Inventor = 6.15 (kg) = 60.31 (N)

- 590.27 (N) + 60.31 (N)
- 2

Calculo de la carga estatica equivalente:

P, =1-325.29 (N) = 325.29 (N)

= 325.29 (N)

Capacidad de Ia catga estitica necesaria C,,
Se calcula a partir de:
Co =50 F “7)
En donde:
S, = Factor de seguridad estatico, se determina de acuerdo con las condiciones de operacién

segun la Figura 43, en este caso se determina S, = 1.5

o ., Rodamientos
Condiciones de operacién e
Requerida una precision de alta rotacion 2
Requerida una precision normal de rotacion
(aplicaciones generales) L
Permite deterioro por precisidon rotacional ligera 05
(Velocidad baja, cargas grandes, etc.)
MNota: 1) Cuando existen vibraciones y/o cargas de choque, se necesita incluir
una factor de carga basado en la carga de choque, en el valor Po max.

Figura 43: Valores minimos de factor de seguridad S, [43].

¢, = 1.5-325.29 (N) = 487.94 (N)
Con los valores calculados se selecciona un cojinete para un eje de 35mm.
El cojinete seleccionado es:
Designacion: FL 35 FM. La Hoja técnica del cojinete se presenta en el Anexo 8.
Soporte: FL. 507 M
Rodamiento: YAR 207
Masa: 1.2 (kg)

Capacidad de Carga estatica ¢, = 15300 (N).
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4.4.6.8 DIAMETRO MINIMO EN LA SECCION
MAS CRITICA DE EJE GUIA.

La seccion del eje guia es circular y el material es AISI 1018 (Anexo 5), el material del rodillo
montado sobre el eje guia es Poliamida PA6-Nylon (Anexo 9). Las dimensiones del eje se

observan en la Figura 44.

Perno M12 x 40mm—

Figura 44: Plano del eje gufa de la banda plastica modular.

Se considera que no hay friccion entre el material de la banda y el material del rodillo porque
los dos se desplazan al entrar en contacto.

El coeficiente de friccion de la poliamida PA6 en contacto con el Acero es 0.18
(Anexo 9)

La fuerza que actta sobre el rodillo del eje gufa Fa es la Fuerza de traccion en la banda que
se calculd: Fy = Fg = 590.27 (N)

Las fuerzas que actian en la seccion del eje se determinan a partir de la Figura 45.
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Figura 45: Diagrama de cuerpo libre de eje y rodillo gufa de banda plastica modular.

Aplicando sumatoria de momentos en el eje x, y:

YF, =0 48)
N—F,=0
N = F,
N = 590.27(N)
Y Fy =0 49)
f—F=0
f=F
F =N - (Wroditio—eje t Uroaitio—banda) (50)

F =590.27(N) - (0.18 + 0.19)
Fe_guia = 218.4 (N)
La fuerza lineal distribuida sobre el eje estd comprendida en una distancia de 1.1m, por lo
tanto:
We_guia = 218.4 (N)/1.1 (m)
We—guia = 198.55 (N/m)

El momento maximo que actua sobre el eje se calcula con la consideracién de una viga bi-

empotrada con una carga distribuida sobre una zona.

Pagina 95 de 232



®HSALESIANA

Para el calculo se utiliza las férmulas dados en [40] como se muestra en la Figura 46. El

Anexo 10 muestra el estudio de las reacciones, esfuerzo cortante, momento flector y elastica

para una viga bi-empotrada con carga repartida en un tramo.

AA C | D B RN
TRA : TRE\
[ 2 - b -
- al .
P
1 L M fs
S A (& )
TRA( Re: T
(Ms-Ma)/L (Ms-MayL
Figura 46: Diagrama de una viga bi-empotrada con carga repartida
sobre una zona [41]
Reacciones:
p-b-c Mp—M
Ro==r—— 61)
Ry = 20C 4 HA e (52)
L L
Momento:
p-c3 12-a-b?
My=-2|L- 3 b)+25 (53)
p-c 12-a%b
My=-25. L3 a)+ 2] (54)
Remplazando:
p = 198.55 (N/m)
a = 0.5825 (m)
b = 0.5825 (m)
¢ =1.1(m)
L =1.165 (m)
Resultados:
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Rp =109.2 (N)
M, =2235(N-m)
Mg = —22.35(N -m)
LLa Figura 47 muestra las reacciones y momentos flectores que se presentan en el eje guia bi-

empotrada.

0.109 kN 0.109 kN

[
=T
00.033

= ()
1.132165

Figura 47: Diagrama de cuerpo libre para el eje gufa de banda plastica.
Momento maximo del eje guia

Se determina a partir del diagrama de momento flector para el pico maximo de la curva de

la grafica y se calcula a partir de las ecuaciones que se da en la Figura 48.
Mmax = 2235 (N -m) + 10.64(N - m)
Mmax = 33 (N -m)

La Figura 48 muestra el diagrama de momento flector que se produce en el eje gufa para el

calculo de la flexién maxima.
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Bending Moment Diagram

3 Eq.2 1

Bending Mo

Eq.1 I
Eq.2  Mafx) 33cxs
£q.3  Msix) <1.165

Figura 48: Diagrama de momento flector para el eje guia de banda plastica

Moédulo de resistencia (S):

§ = Umax (55)

Operm

Esfuerzo a la fluencia: Sy, = 370 (MPa) para el acero AISI 1018 (Anexo 5)

Factor de seguridad: Fg = 1.5

Reemplazando en la Ecuacion 32:

370 - 10° 6 )
Operm = Er— = 246.67 - 10° (N/m*)
Para una seccién circular el médulo de resistencia S es:
m-d3
S = » (56)

Igualando la Ecuacién 55 y 56:

m-d®  Mpgy

32 Operm

_ 3 32-Mmax
d= f—mperm (57)

;| 32-33(N-m)
- 246.67 - 106 %)

Despejando d:

d=

d = 0.01109 (m) - 11.1 (mm)
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Se selecciona un diametro de 25.4 mm debido a que el eje hueco de poliamida PAG, se lo
comercializa en dimensiones de didmetro interno de 25.4mm y didmetro externo de 63.5

mm.

El calculo realizado para determinar las reacciones, momentos y deformaciones se presentan
en el Anexo 11 para una secciéon de 25.4mm. El momento de inercia de la seccion circular

para 25.4mm es 20431.7 mm*. La deformacién maxima que sufre el eje es de 0.234 mm.

4.4.6.9 DIAMETRO MINIMO EN LA SECCION
MAS CRITICA DE EJE TENSOR.

El eje tensor tiene un comportamiento de viga bi-apoyada en los extremos con las

dimensiones que se observan en la Figura 49:

Perno M8 x 25mm—

Figura 49: Plano de eje tensor de banda plastica.

Reacciones: Se determinan a partir de las ecuaciones 26 y 27

Remplazando:

p = 198.55 (N/m)
a = 0.623 (m)

b = 0.6231 (m)

¢ =11 (m)
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L = 1.246 (m)

Resultados:

R, =Rz = 109.2 (N)

La Figura 50 muestra el diagrama de cuerpo libre con los valores de reacciones y momentos

calculados.

T T

0.109 kN 0.109 kN

- (m)
0 0073 1173 1.246

Figura 50: Diagrama de cuerpo libre para el eje tensor de banda plastica.

Momento maximo: Se determina a partir de la Ecuacion 28.

Myax = 38 (N - m)

La Figura 51 muestra el diagrama de momentos que se produce en la viga y las respectivas

ecuaciones para el calculo de la flexién maxima.
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DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

Eq.1 Eq.3

Bending Moment Equations
Eq.1Ma(x) = 0.109xfor 0 = x < 0.073
Eq. 2 Ma(x) = —0.1x? + 0.124x —0.001 for 0.073 = x = 1.173
Eg. 3 M3(x) = —0.109x + 0.136 for 1.173 = x = 1.246

Figura 51: Diagrama de momento flector para el eje tensor de banda plastica.

Aplicando la ecuacién 57:

3 32-38N-m

d=
- 246.67 - 106 N/m?

d =0.01162m - 11.62mm

El calculo realizado para determinar las reacciones, momentos y deformaciones se presentan
en el Anexo 12 para una seccion circular de 25.4mm.

La deformaciéon maxima que sufre el eje es de 0.116mm.

4.4.6.10 SELECCION DEL PERNO PARA LOS EJES

El perno que se usara para sujetar el eje guia a las placas laterales son de grado 8.8, en la

Tabla 11 se muestra las caracteristicas del perno.

Tabla 11: Caracteristicas técnicas del perno grado 8.8 [45].

Caracteristicas del perno grado 8.8

Nuamero de grado 8.8
Grado Dimensiones M12x40 mm
Esfuerzo de fluencia 600 MPA
Esfuerzo de ruptura 830 MPA

Calculo del momento de inercia de la barra con la Ecuacién 36.
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Calculo del factor de seguridad real igualando a la Ecuacién 35 y reemplazando la Ecuacion
39:

3
_ Sy~n~r
Fs =

32:-M

(38)

Se selecciona un perno hexagonal M12x 40mm

Remplazando:
600 - 10 (%) -1 - (0.012m)?
F. =
5 32-33 (N -m)
Fs = 3.08

El Factor de seguridad calculado es superior al valor general recomendado que esta entre 1.5

a 2 por lo tanto el perno seleccionado soportara la carga aplicada sobre el eje guia.

El eje tensor esta apoyado sobre las placas de soporte y el perno que lleva a los extremos

sirve para asegurar que el eje no se salga de su posicion de trabajo.

4.4.6.11 PLACA DE SOPORTE LATERAL PARA
SISTEMA DE TRANSMISION DE BANDA
PLASTICA

Para determinar el espesor de la placa se suma las fuerzas que afectan directamente a la placa,
estas fuerzas son producidas por:

e Ta carga sobre el eje de traccion: 590.27 N, en este caso no se considera debido a que
se considera la fuerza que genera el torque del motorreductor sobre el pifion de

traccion.
e la fuerza ejercida por la banda sobre el eje gufa 218.4 (N).
e la fuerza ejercida en la banda sobre el eje tensor: 218.4 (N).

e FEl peso de la estructura de transmision (3 ejes + placas) considerando el espesor de
placa de 6mm: 41.17 (kg) = 403.74 (N).

e FElpeso del motor: 25.4 (kg) obtenido del Anexo 3, 1a fuerza generada por el peso es
249.1 (N).
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e La fuerza producida por el torque que genera el motor: 71 (N'm) /0.07715 (m) =
920.29 (N), el valor 0.07715mm es el didmetro primitivo del engranaje de transmision

de la banda plastica.

(920.29 N + 218.4 + 218.4 + 403.74 N)

Ftotal—placa = 2 + 249.1N = 11295( N)

El material que se usara es acero estructural A-36 (Anexo 13)
Esfuerzo a la fluencia: S,, = 250 (MPa) para el acero A-36
La seccion de la placa donde se evalta tiene ancho de 480 mm extruido al centro 104 mm
por un espesor de 6 mm, esto debido a la necesidad de cumplir con condiciones de montaje
y desmontaje del sistema y los requerimientos para poder realizar el mantenimiento del

sistema en caso de alguna averfa. La Figura 52 muestra las dimensiones basicas de las placas.

Figura 52: Plano de placa lateral soporte de sistema de transmision de banda plastica

modular.
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Igualando el esfuerzo maximo producido en la seccién transversal de la placa |al esfuerzo

permisible del material:

Ftotal—placa
O =——— 59
m Area ( )

Reemplazando en la Ecuacion 34:

Ftotal—placa _ S_y

Area Fs
Factor de seguridad real:
Sy Area
Fo=—2Y" " 60
s Ftotal—placa ( )
El area es:
Area =2 -0.188m - 0.006m
Remplazando:
250 - 106 (%) . (0.188 - 2 - 0.006) (m?)
F. =
s 1129.5 (N)
Fg =499.3

De acuerdo al cilculo, el factor de seguridad real para la placa de soporte del sistema de
transmision presenta un valor alto, esto debido a que se aplica un peso pequefio y el material

a utilizar tiene una alta capacidad de carga.

447 ESTRUCTURA DE DESPLAZAMIENTO DE LA
BANDA MODULAR

La estructura propuesta para el transportador se conforma de 4 bandas plasticas, cada una
esta montada sobre un soporte estructural con guias plasticas. Cada uno se une a un disco

que servira como base para poder girar sobre ruedas montadas en una base fija.

Las 4 bandas estan montadas simétricamente al centro del disco por lo tanto se realizara el
calculo de los soportes para la banda 1 y la banda 2.
Se determina la carga total distribuida uniforme sobre el area total de la banda,

Carga total = carga del producto + la carga de la banda

kg kg
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Con el valor de carga del producto y de la banda se realiza la distribuciéon de la carga de
acuerdo con el porcentaje de area que ocupa cada banda. Para determinar el porcentaje del

area de cada banda se presenta la Tabla 12.

Tabla 12: Porcentaje de area cubierta por la banda en las 4 secciones.

Seccion Longitud (m) Ancho (m) Area (m?) % Area
1 0.974 0.229 0.223046 20.9012876
2 1.356 0.229 0.310524 29.0987124
3 1.356 0.229 0.310524 29.0987124
4 0.974 0.229 0.223046 20.9012876
Longitud Promedio 1.165 Area total (At) 1.06714 100

Se determina el valor del peso total en cada tramo, esto se presenta en la Tabla 13. Hay que
tener en cuenta que el peso de la banda se multiplica por 2 porque la banda tiene una secciéon

de ida y otra de vuelta durante el giro.

Tabla 13: Peso total distribuido en las cuatro secciones de la banda.

Seccion  Peso del producto kg/m’* Peso de la banda kg/m® Peso total kg/m’

1 195.8626568 1.369079971 198.600817
2 272.6794277 1.9060292 276.491486
3 272.6794277 1.9060292 276.491486
4 195.8626568 1.369079971 198.600817
Total 937.0841689 6.550218341 950.1846006

Con el valor del peso total por banda se obtiene el valor de la fuerza total que esta actuando
en cada seccion. Y se determina la carga distribuida linealmente que actda sobre cada seccion

y se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14: Fuerza distribuida en las 4 secciones de la banda plastica.

Secciéon Fuerza total (kg)  Fuerza total (N) Fuerza distribuida (N/m)
1 211.9348755 2078.36055 2133.8404
2 295.0551245 2893.48758 2133.8404
3 295.0551245 2893.48758 2133.8404
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4 211.9348755 2078.36055 2133.8404

Al calcular se determina que la fuerza distribuida linealmente en cada una de las 4 secciones

de la banda es la misma.

La distribucion de las bandas se realiza al interior de una rueda que une las 4 secciones de
bandas, como se observa en la Figura 53; por lo tanto, se genera simetria en las estructuras
que conforman cada seccion; el calculo se realizara en la seccion 1y seccion 2.

El material para utilizar para el calculo es acero ASTM A-30, sus datos técnicos se presentan

en el Anexo 13.

Seccién 1

1356
974

Figura 53: Diserio propuesto para transportador de 4 secciones.
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4471 CALCULO DEL SOPORTE PARA LA
SECCION 1

Para el calculo de la estructura de la seccion 1, presentada en la Figura 54, se determina las

siguientes condiciones:

La estructura esta conformada por dos perfiles C soldados al disco externo.
Se considera el comportamiento de la viga como empotrada a los dos extremos.
La carga lineal se divide entre los dos petfiles. FPa=1066.92 (N/m)

La longitud de distribucion de la carga se considera desde el centro de cada rodillo

que se encuentra ubicado a los extremos de la seccion. L=974mm.

Empotrado

Figura 54: Disefo de la seccion 1 del transportador de banda plastica.

Seccion 1A

La Figura 55 muestra el diagrama de cuerpo libre en donde se observa la carga distribuida

obtenida por el producto a transportar y el peso de la banda. Sobre la viga se presenta una

carga puntual producida por el sistema de transmisién que esta adaptado a la viga de 1129.5

MN).
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1,130 N

1,070 N/m :

(}j Wmﬂmlmmmummm@ 5

-3.2e-15m
N tZ8
Novre' |

1134m

Figura 55: Diagrama de cuerpo libre de vigas seccion 1-A.

Resultados:
R, =824 (N)
Ry = 1340 (N)
My, =209 (N-m)
Mg = =301 (N -m)

Momento maximo Seccion 1A
Se determina a partir del diagrama de momento flector para el pico maximo de la curva de

la grafica. Esto se calcula a partir de los datos de la Figura 56.

Mmax = 301(N-m) + 169 (N - m)
Mmax = 470 (N - m)

Flexure Moment
169 N-m 301 N-m

Safety Factor Maximum moment load

=301 N-m

Figura 56: Diagrama de momento de flexion para la seccion 1-A.

Con el médulo de resistencia dado por la Ecuacion 55, el esfuerzo permisible dado en la

ecuacion 32 se determina:

Esfuerzo a la fluencia: S), = 250 MPa para el acero ASTM A36 (Anexo 13)
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Facto de seguridad: Fg = 1.5

250 (MPa
Tperm = % = 166.67 - 10° (N/m?)

470 (N - m)

Srramo-14 = To5.67 105 (N /) = 2028 - 107°(m*) = 2.83(em®)

e Seccion 1B
Se plantea el estudio como una viga empotrada en los extremos con una carga repartida sobre
una zona como se observa en la en Figura 57.
Remplazando:

p = 1066.92 (N/m)

a = 0.713 (m)
b =0.713 (m)
¢ =0.974 (m)
L =1.426 (m)
Resultados:

R, = 519.59 (N)
R = 519.59 (N)
M, = 156.43 (N -m)
Mp = —156.43 (N - m)
La Figura 57 muestra las reacciones y momentos flectores que se presentan en la viga 1B bi-

empotrada.

0.156 kN-m 0.156 kN-m

} + f=p (
] 0.226 1.2 1.426

Figura 57: Diagrama de cuerpo libre para la seccion 1-B.
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Momento maximo Seccion 1B
Se determina a partir del diagrama de momento flector para el pico maximo de la curva de
la grafica en el punto central de la viga. Esto se calcula a partir de las ecuaciones que da la
Figura 58.
Mmax = 156.43 (N -m ) + 87.63 (N - m)
Mmax = 244.06 (N - m)

La Figura 58 muestra el diagrama de momento flector que se produce en la viga 1B y las

respectivas ecuaciones para el calculo de la flexion maxima.

Bending Moment Diagram

[E= Bending Moment in Z (kN-m,

Eq.1 Eq.3

0,10

Bending Moment Equations

Eq 1 Mi(x)=0.52x=0.156for 0<x <0.226

EG 2 Mafx) =-0.5331 + 0.761x-0.184 for 0.226 < x < 1.2
Eq 3 Msfx) =-0.52x +0.585 for 1.2 £x < 1.426

Figura 58: Diagrama de momento flector para la seccion 1-B.

Esfuerzo a la fluencia: Sy, = 250 (MPa)
Facto de segutidad: Fg = 1.5
Esfuerzo permisible: 0perm = 166.67 - 10° (N/m?)

Aplicando la ecuacion 55 y reemplazando los valores Sy, Fs ¥ Operm:

244.06 (N - m)

— — -6 3) — 3
Srramo-15 = Tga67 105 () = 1464+ 107°(m?) = 1464 (em?)
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4.4.7.2 CALCULO DEL SOPORTE PARA LA
SECCION 2

Para el calculo de la estructura de la seccion 2 presentada en la Figura 59, se determina las
siguientes condiciones:

e La estructura esta conformada por dos perfiles C soldados al disco externo.

e Se considera el comportamiento de la viga como empotrada a los dos extremos.

e La carga lineal se divide entre los dos petfiles. FPa=1066.92 (N/m).

e Lalongitud de distribucion de la carga se considera desde el centro de cada rodillo

que se encuentra ubicado a los extremos de la seccion. L=1356 (mm).

T—Seccién 2-B

Figura 59: Plano de seccion 2 para transportador de banda plastica.

e Seccion 2A

Remplazando:
p = 1066.92 (N/m)
a = 0.742 (m)
b = 0.742 (m)
¢ = 1.356 (m)
L =1.484 (m)
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Resultados:
R, = 723.37 (N)
Rg = 723.37 (N)
M, = 193.68 (N - m)
Mg = —193.68 (N - m)

La Figura 60 muestra las reacciones y momentos flectores que se presentan en la viga 2A bi-

empotrada.

0.194 kN-m 0.194 kN-m

0.723kN

l '
™
1421484

el )
4 (m)
0 0064

Figura 60: Diagrama de cuerpo libre para la seccion 2-A.

Momento maximo Seccion 2A
Se determina a partir del diagrama de momento flector para el pico maximo de la curva

de la grafica en el punto central de la viga Esto se calcula a partir de las ecuaciones que

da la Figura 61.
Mmax = 193.68 (N -m) + 98.21 (N - m)
Mmax = 291.89 (N - m)

La Figura 61 muestra el diagrama de momento flector que se produce en la viga 2A y las

respectivas ecuaciones para el calculo de la flexién maxima.
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Bending Moment Diagram

Eq. 1 Mg
Eq.2 |
£g.3  Mafx) = -0.723x +0.88 for 1.42 x < 1.484

Figura 61: Diagrama de momento flector para la seccion 2-A.

Esfuerzo a la fluencia: Sy, = 250 (MPa) ,
Facto de segutidad: Fg = 1.5
Esfuerzo permisible: 0perm = 166.67 - 10° (N/m?)

Aplicando la Ecuacién 55 y reemplazando los valores Sy, Fs y 0perm:

] _291.89 (N -m)
Tramo—24 = 1 e cr 4 106 (N/m?)

= 1.751 % 107°(m3) = 1.751( cm?)

e Seccion 2B

Remplazando:

p = 1066.92 (N/m)
a = 0.779 (m)

b =0.779 (m)

¢ = 1.356 (m)

L =1.558 (m)
Resultados:

R, = 688.16 (N)
Ry = 688.16 (N)
M, = 210.61 (N - m)
Mz = —210.61 (N - m)
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La Figura 62 muestra las reacciones y momentos flectores que se presentan en la viga 2B bi-

empotrada.

0.211 kN-m

0.723 kN 0.723kN

I I I } )
I y T T (m)
0 0101 1457 1558

Figura 62: Diagrama de cuerpo libre para la seccion 2-B.

Momento maximo Seccién 2B
Se determina a partir del diagrama de momento flector para el pico maximo de la curva
de la grafica en el punto central de la viga Esto se calcula a partir de las ecuaciones que

da la Figura 63.

Mmax = 210.61 (N -m) +107.9(N - m)
Mmax = 31851 (N -m)

La Figura 63 muestra el diagrama de momento flector que se produce en la viga 2B y las

respectivas ecuaciones para el calculo de la flexion maxima.
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Bending Moment Diagram
B Bending Moment in Z (kN-m)
0,1
Eq.1 Eq.2 Eq.3
0,10
0,05
0
0,05
0,10
0,1
-0,20
0,25
0 02 04 06 08 1,0 12 14 16
Bending Moment Equations
Eq. 1 Mifx) =0.723x =0.211 for 0 <x < 0.101
Eq.2  Mafx) ==0.533x2 + 0.831x-0.216 for 0.101 < x < 1.457
EQ.3  Msfx) =—0.723x + 0.976 for 1.457 < x £ 1.558

Figura 63: Diagrama de momento flector para la seccién 2-B.

Esfuerzo a la fluencia: Sy, = 250 (MPa)
Facto de segutidad: Fg = 1.5
Esfuerzo permisible: 0o = 166.67 * 10° (N /m?)

Aplicando la ecuacion 55 y reemplazando los valores Sy, Fs ¥ Operm:

] 31851 (N-m)
Tramo=25 = 166.67 - 106 (N /m?2)

=1.911 % 107%(m3) = 1.911 (cm?)

En funcién del calculo para las 2 secciones se presenta la Tabla 33 con el resumen de los

modulos de resistencia S.

Tabla 15: Modulos de seccion S calculado para los 4 tramos.

Seccion Moédulo de secciéon (cm’)
1-A 2.8200
1-B 1.4644
2-A 1.7514
2-B 1.9111
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4.4.7.3 SELECCION DE PERFIL PARA
ESTRUCTURA DE BANDA PLASTICA

Para determinar el perfil a ser utilizado para la estructura de soporte de la seccién 1 se
determina el valor de seccién mas alto calculado que se muestra en la Tabla 33. Stqmo—14 =

2.83 cm3.

Del catalogo de perfiles Tipo Canal C del catalogo de Dipac se determina un perfil C-
150x50x3 mm que tiene un moédulo de resistencia de 3.89 cm3 como se observa en la Figura
64. El Anexo 14 muestra las especificaciones técnicas generales de los perfiles tipo canal C.

A pesar de que los médulos de seccion calculados para el tramo 2 son bajos en comparacion
a la seccidon 1-A se determina usar el mismo perfil para todos los tramos de las 4 secciones

para mantener la estética en el disefio.

Dimensiones Momento Madulo Radio
(mm) Masa A d1 de inercia resistente de giro
Designacion h b e Ix ly Wx Wy ix iy

3
3
3
3
3
3

Kg/m | cm2 cm cmé cmé cm3 cm3 cm cm
5 [ —
C50x25x2 50 | 25 1,45 1,87 0,72 7,06 1,13 2,83 0,63 1,94 | 0,72
C50x25x3 50 | 256 2,09 2,7 0,77 9,7 1,57 3,88 0,91 1,89 | 0,76
CB0x30x2 60 | 30 1,77 | 2,26 0.85 12,5 2,00 4,16 0,93 235 | 0,94
CB0x30x3 60 | 30 2,56 3.3 0,89 17,5 2,84 5,85 1,34 231 | 093
CB0x30x4 60 | 30 3,30 4,2 0,95 21,1 Sl 7,03 1,72 224 | 091
CB80x40x2 80 | 40 2,40 | 3,07 1,09 30,8 4,89 7,71 1,68 317 | 1,26
C80x40x3 80 | 40 3,51 4.5 1,14 43,9 7,01 11 2,45 312 | 1,25
C80x40x4 80 | 40 4,56 | 5,87 1,19 55,4 8,92 13,9 3,17 3,07 | 1,23
C80x40x5 80 | 40 555 | 7,18 1,23 | 6549 | 10,62 | 16,37 | 3,83 302 | 1,21
CB80x40x6 80 | 40 6,49 | 842 1,28 | 74,18 12,1 18,54 | 4,44 296 | 1,19
C100x50x2 | 100 | 50 3,02 3,87 1,34 61,5 9,72 12,3 2,66 3,99 | 1,58
C100x50x3 | 100 | 50 4,45 5,7 1,39 88,5 141 17.7 3,89 3,94 | 1,57
C100x50x4 | 100 | 50 5,81 7.47 1,44 113 18,1 226 5,07 3,89 | 1,56
C100x50x5 | 100 | 50 712 | 9,18 1,48 135 218 271 6,19 3,84 | 1,54
C100x50x6 | 100 | 5 8,37 | 10,82 | 1,63 | 1153 | 25,14 | 31,05 | 7,24 3,79 | 1,62
C100x60x4 | 100 | 60 644 | 813 1,86 128 29,7 25,86 717 397 | 191

oMo W@NPEONWON

Figura 64: Datos técnicos de perfiles C [39].

4.4.7.4 DEFLEXION EN PERFIL PARA
ESTRUCTURA DE BANDA PLASTICA

El calculo de la deflexion se realiza a partir de la seleccion del material y esta en funcién del
momento inercial del perfil seleccionado. I.a Tabla 16 presenta la deformaciéon maxima que

se produce en cada seccion para el perfil seleccionado.
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Los céalculos y graficas de los 4 tramos calculados se presentan en los Anexos 15, 16,17 y 18

para el tramo 1A, 1B, 2A y 2B respectivamente.

Tabla 16: Deflexidn calculado en los 4 tramos.

Seccion Deflexién (mm)
1-A 0.464
1-B 0.386
2-A 0.477
2-B 0.578

448 RODILLO DE GIRO DE EXTREMOS DE
ESTRUCTURA PARA GUIA DE BANDA PLASTICA

En cada extremo de las secciones se utiliza rodillos de acero para realizar el enhebre de la
banda plastica, los rodillos son armados con dos rodamientos que ayudaran a generar el giro
mientras que el eje se une a las estructuras mediante pernos a cada extremo. La Figura 65

muestra las dimensiones del rodillo propuesto.

16 218

Rodamiento 6005-2RSH

69,85
| @25

S — Perno M10x30

12 12
230

250

Figura 65: Plano de eje extremo guia de banda.

4.4.8.1 CALCULO DEL RODILLO

La carga total que soporta el eje se considera el valor de la carga en el tramo 2 = 295.06kg
distribuidos en una longitud de 230mm.
Se determina la carga lineal sobre el rodillo:

WL = Weramo /L (61)
En donde:
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Wiramo 2 = 295.06 (kg)

L =0.23(m)
_295.6(kg) _ kgy _
= s o = 128285 () = 12580.4 (V/m)

Considerando el rodillo como una viga simple bi-apoyada se utiliza las ecuaciones 26, 27 y
28 para calcular las reacciones y el momento maximo que se da sobre el rodillo.

La Figura 66 muestra el diagrama de cuerpo libre con las reacciones y momentos sobre el

rodillo.
Remplazando:
p = 12580.4 (N/m)
a = 0.115(m)
b =0.115 (m
¢ =0.23 (m)
L =0.23 (m)
Resultados:

R, = 1446.74 (N)
Ry = 1446.74 (N)
My, = 83.19 (N - m)

12,600 N/m

HTTTEHTTTTIR °

m

-2.29e-6 m
N 05"}
N 05%'}

0.23 m

Figura 66: Diagrama de cuerpo libre para el rodillo.

La Figura 67 muestra el diagrama de momento flector que se produce en rodillo para el

calculo de la flexién maxima.
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Flexure Moment
83.2 N-m

Safety Factor Maximum moment load

1.67

Figura 67: Diagrama de momento flector para el rodillo.

El esfuerzo permisible del material es :0perm = 246.67 - 108 (N/m?)

Para una seccion circular hueco el modulo de resistencia S es:

_ mw(D*-d*)
5= %o (62)

En donde:
D =es el didmetro exterior del tubo = 70 mm (2.75 pulg)

Igualando la Ecuacién 55 y 62:

”'(D4_d4) — Mmax

(63)

32:D Operm
Despejando d:
d = *|p* — 22 Mmax 64
\/ T-Operm ( )

_ | ogrys _ 327 0:07m 8319 Nm
= |07 = 67 - 106 N m?

d = 0.0697(m) — 69.7 (mm)
El diametro calculado es mayor al diametro propuesto por lo tanto el espesor de la pared del

eje propuesto cumple con los requerimientos del disefio.
4.4.8.2 CALCULO DEL EJE

Las dos reacciones calculadas sobre el rodillo se trasladan al eje como cargas puntuales a
través de los rodamientos. Para el eje se considera como una viga bi-empotrada.
La Figura 68 muestra el diagrama de cuerpo libre con las reacciones y momentos sobre el

eje.

Resultados:
R, = 1446.74 (N)
Rp = 1446.74 (N)
My = Mg =21.7 (N - m)
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-1.58e-6 m

0.25m

Figura 68: Diagrama de cuerpo libre para el eje.

La Figura 69 muestra el diagrama de momento flector que se produce en rodillo para el

calculo de la flexién maxima.

Flexure Moment
1.48 N-m 217 N-m

Safety Factor Maximum moment load
1.67
v

217 Nem'

Figura 69: Diagrama de momento flector para el eje.

El valor de M4y se calcula a partir de la Figura 69 del diagramo de momento flector

Mpge =217 (N -m) + 148 (N -m) = 23.18 (N - m)

Utilizando la ecuacion 57:

.| 32-23.18(N-m)

- 246.67 - 106 %)

d = 0.00985 (m) - 9.85 (mm)
El diametro calculado 9.85mm es menor al diametro propuesto 25mm por lo tanto el eje

propuesto cumple con los requerimientos del disefio.

4.4.8.3 CALCULO DEL RODAMIENTO

En base a la Ecuacién 45 se calcula la carga estatica equivalente.

En este caso no se consideran fuerzas axiales, de acuerdo a las recomendaciones de los
fabricantes de rodamientos NTN Y SKF [43] [44] cuando se trabaja solo con carga radial.
El valor de carga equivalente estatica es:

P, =F, (65)
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La carga radial real es la reaccion que se produce en la punta del rodillo
E. = 1446.74 (N)

Calculo de la carga estatica equivalente:
P, = 1446.74 (N)

Capacidad de la carga estitica necesaria C,,

Se calcula a partir de la Ecuacion 47.

En donde:
S, = Factor de seguridad estatico, se determina de acuerdo con las condiciones de operacién

segun la Figura 70, en este caso se selecciona S, = 2 para garantizar un funcionamiento

silencioso.
Tipo de carga Ruido no importante | Funcionamiento normal Funcionamiento
silencioso
Bolas Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos
Carga suave 0.5 1 1 15 2 3
Carga normal 0.5 1 1 1.5 2 3.5
Carga con =1.5 =25 =15 =3 =2 =4
impacto

Figura 70: Coeficiente de seguridad estatico para rodamientos [40].

Co =2-1446.74 (N) = 2893.48 (N)
Con los valores calculados se selecciona el rodamiento que cumpla con las dimensiones que
se ajusten al eje y al rodillo.
Diametro interior = 25 (mm).
Diametro exterior = 47 (mm)
Ancho = 12 (mm)
El rodamiento seleccionado es:
Designacion: 6005- 2RSH. La Hoja técnica del rodamiento se presenta en el Anexo 19.

Capacidad de Carga estatica ¢, = 6550 (N).

4.4.8.4 Calculo del perno
El perno que se usa para sujetar el eje del rodillo extremo guia de banda a los perfiles
laterales son de grado 8.8, las caracteristicas se presentan en la Tabla 11.
Se selecciona un perno hexagonal M10x 30mm

Remplazando en la Ecuaciéon 55.:
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600 - 106% -1+ (0.010m)?

32-23.18 (N - m)

FS=

El Factor de seguridad calculado 2.54 es superior al valor general recomendado que esta entre
1.5 a 2 por lo tanto el perno seleccionado soportara la carga aplicada sobre el eje del rodillo

extremo guia.

449 ESTRUCTURA DE  TRANSPORTADOR
GIRATORIO

Las cuatro secciones se unen a un unico soporte en forma de disco, como se observa en la
Figura 71, que transmitira el peso total de la carga y la estructura hacia la base fijada al piso.

Para ello se determina el perfil que se usara.

Estructura de soporte

Figura 71I: Estructura del transportador giratorio.

Considerando el valor del momento maximo mas alto obtenido en el tramo 1A - lado B, que

se da en las secciones se calcula el mddulo de resistencia de la seccién.

Mgy = 470 (N - m)

Con el médulo de seccién y el esfuerzo permisible de la Ecuacion 55 y Ecuacion 32.
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Esfuerzo a la fluencia: S), = 250 MPa para el acero ASTM A36 (Anexo 13)

Facto de seguridad: Fg = 2. Considerando que puede haber presencia de una carga extra
sobre la estructura al momento de que una persona se suba a la estructura para realizar

el amarre del plastico stress para enfardar los pallets.

250 (MP
Gorm = # — 125 - 105( N/m?)
470 (N - m)

=3.76 -107%(m?) = 3.76 (cm?)

Disco =

125 - 106 (%)

En funcién del médulo de resistencia se elige un perfil desde el catalogo de Dipac. Las
opciones son: usar un perfil C100x50x5mm o un perfil UPN de 100, con esto se asegura que
las alturas de los perfiles de las secciones de la banda y el disco sean iguales para generar la
unién por soldadura.

Para este caso se considera el desgaste que existe al girar la estructura por lo tanto se elige el
perfil UPN 100 como se observa en la Figura 72. Las caracteristicas técnicas del perfil se

presentan en el Anexo 20.

DIMEN PROPIEDADES

RESISTENCIA (cm?)
DENOMINACION

Eje x-x |Eje y-y

60.70 |11.10
62.70 | 86.40 [14.80

UPN 120
UPN 140

Figura 72: Datos técnicos del perfil UPN [39].

4.4.9.1 DISENO DEL FILETE DE SOLDADURA
ENTRE LAS SECCIONES Y EL DISCO

Se determina el filete de soldadura que se requiere para unir las secciones de la banda plastica
y el disco estructural, esto se realiza en la seccion 1-A que presenta la reaccién mas elevada.

Esfuerzo cortante de soldadura a tope o de filete.

_ __Rgp
= 0.707-h-lL (66)

T
En donde:
Rp: Reaccién en Y en el punto B = 1340 (N)
h: Longitud de la soldadura (100 mm)
l: Ancho de la soldadura (mm)
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Esfuerzo permisible del material:

T=04-S5y (67)
En donde:
Sy: Resistencia a la fluencia del material, Electrodo 60XX Se presenta en la Figura 73, es

Sy = 345 MPa.

Tabla 9-3 Nomero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
Propledades minimas electrodo AWS*  tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa) porcentual
del mefal de aporte E6Onx 62 (427) 1725
E70xx 70 (482) 22
E8Oxx 8C 1) o
FOOxx 90 (620) A7
E100%x 100 (689) 316

£120% 120 (827)

*Sistemo ds numerocida del cadigo de especificaciones de ko American Welding Sodety (AWS) poro electiodos. En este sistema se wsa
coma prefijo b et €, e0 un sistema de sumerocién ds cuotro o dinco digitos en ef cual s prmeros dos o hes némeros designan ko
fesistencia aptoximoda o ko tensice. B imo digia induye voricbles en la técnico de soldadura, como ko fuate de comiente. H pendt
timo digito indica ko pesicién de lo soldodera, por sjemplo, plona, versical o sobre lo cobeza. £l conjuato completo de espedficociones

52 puede obtener sobctindolo o lo AWS
Esfuerzos permisibles Tensién A lope 0.605, 1.67
del Cédigo AISC para A lope 0.90S, |
melal de aporte A tope ).600.66S, 52-1.67
A lope 0.6( &7
Cortante A tope o de filete 0.30s!

*H foctr de segurided n se ho cokewlodo medionte ko teoria de o energia de distorsidn
'8l eshuerzo cortonte en ol metal bass no debe exceder de 0,405, dal metol bose.

Figura 73: Caracteristicas técnicas para los electrodos AWS [47].

Entonces:
T=0.4"-345MPa
T =138 MPa
Igualando y despejando I:

_ __Rs
L= 0.707-h-T (68)

L 1340 (N)

0.707 - 0.1(m) - 138 - 10° (%)

[=0.137-103m
[ =0.137mm

Por estética se realiza un filete de 4 mm de ancho por 10 cm de longitud.
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4.4.9.2 SISTEMA DE CONEXION DEL
TRANSPORTADOR DE BANDA PLASTICA AL
SISTEMA DE GIRO 360°

Para conectar el transportador al sistema de volteo se determina las siguientes condiciones:
e El sistema de giro estara montado sobre el transportador de banda plastica, dado a
su limitacién de espacio interno.
e Ta conexién del transportador sera mediante una placa armada que conectara las
secciones centrales de las bandas plasticas.
e Sobre la placa de conexion se ubicara un eje que hara de pivote central conectandose
a un cojinete fijado sobre la plataforma base.

La Figura 74 muestra las dimensiones del sistema de conexién que se propone.

Placa de conexi6n a sistema de giro 360°

Eje pivote de sistema de volteo

Figura 74: Plano de sistema de conexion para giro 360°.

El disefio de este sistema estara dependiente del sistema de volteo que se calcula en la

siguiente seccion.

4.4.9.3 TAPAS DE ESTRUCTURA
En la Figura 76 se observa el disefio estructural propuesto para el transportador de banda
plastica modular, en la parte superior del sistema se cubre con tapas de plancha antideslizante,
por esta superficie camina una persona que requiere hacer el amarre inicial del enfardado y

el corte final del plastico stress. Para evitar deformacion en la plancha se utiliza un espesor
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de 2mm que en el mercado local es comercial. Y se sujeta al anillo exterior por medio de

pernos avellanados M5x10mm.

4.5 CALCULOS Y DISENO Y SISTEMA GIRATORIO
360°

Para el disefio del sistema giratorio se plantea las siguientes condiciones:
e Flsistema giratorio estara acoplado a la estructura del transportador circular y utiliza
un motorreductor con un sistema de pifiones para generar el giro.
e Il disco estructural con perfil UPN 100 se apoya sobre un sistema de 8 ruedas
montadas sobre una base fija anclada al piso.
e [l centro del transportador circular esta unido a la base fija mediante un sistema de

eje y cojinete.

4.5.1 SISTEMA GIRATORIO 360°

Para el disefio del sistema giratorio se establece que todo el sistema estara montado en la
parte inferior del transportador por lo tanto su peso sera considerado dentro del calculo.

En la Figura 75 se observa los datos de peso que nos da el programa Inventor para todo el
transportador. La Figura 76 muestra la propuesta del transportador giratorio con todas sus

partes ensambladas.
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Figura 75: Propiedades fisicas del transportador de banda plastica modular
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TR DAS PLASTICAS O
General Summary Project Status Custom Save Physical
Material
Update
Density Requested Accuracy Clipboard

| 5,001 g/cm”3 | | Low

General Properties

[Jmnclude cosmetic welds

Mass | 330,083 kg (Relative f] iy
Area |27893147,382 mm~2
Volume | 65999285,267 mm™3 =

Inertial Properties™

Principal Moments

[Oinclude QTY overrides
Center of Gravity™

¥ | -133,092 mm (Relativ
Y | 106,479 mm (Relative

Z | -82,058 mm (Relative

Center of Gravity

1 [56585108,033 1| 12 | 125957940,053

B | 76024021,811 |

Rotation to Principal

Rx [ 0,36 deg (Relat| Ry |-2,64 deg (Rely|

Rz [ 2,92 deg (Relal]

*Values do not reflect user-overridden mass or volume
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Figura 76: Transportador de banda plastica modular.

Peso de la estructura: Pest = 330.1 (kg)
Peso de la carga: Pca = 1000 (kg)
Peso aproximado de Motoreductor de giro 360° = 25.4 (kg)

Peso total a mover:
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Wy = 1355.5 (kg)

4.5.2 DISENO DE RUEDAS DE APOYO

Se propone el uso de ruedas que servira para apoyar todo el sistema del transportador, estas
se colocan de manera simétrica para contrarrestar los efectos de los momentos efectuados

por las fuerzas.

La seleccion del tipo de rueda esta en funcién de los espacios fisicos que se presenta en el
diseflo para garantizar la funcionalidad del sistema de giro.

El material de la rueda esta ligado a la resistencia, dureza y utilidad que requiere el sistema,
por lo tanto, se selecciona una rueda de poliuretano como una opciéon muy adecuada para el
trabajo requerido.

La capacidad de carga de la rueda se determina como:

Crueda = WTNA:M (©9)
En donde:
N, = Numero de ruedas propuesto = 8
1356 (kg)
Crueda = —3 - 169.5(kg)

De acuerdo al requerimiento calculado para la rueda de poliuretano esta tiene que resistir una
carga de 200 kg, considerando un factor de seguridad de disefio de la carga se seleccionara

una rueda que resista 300 kg de carga.

Se acuerdo al fabricante de ruedas COLSON nos presenta un software de seleccion de la
rueda en funcién de parametros requeridos como se muestra enla Figura 77, de alli se
selecciona una rueda de poliuretano con nicleo de hierro fundido.

Por condiciones fisicas del ensamblaje de la rueda se determina usar una rueda de 5 pulgadas

(127 mm) de diametro. La hoja técnica de la rueda se presenta en el Anexo 21.
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5.00006.941.7

Moldon Polyurethane Cast Iron Core
Wheels

5 Series (Capacity up to 1500 lbs) n

[ - D
2 Pulgada
1200 Pounds
Delrin [~
45°F 180°F

4 Pulgada
1316 Pulgada
2316 Pulgada

" Pulgada

2716 Pulgada

558 Pounds

Figura 77: Software de seleccion de ruedas COLSON [48].

Esta rueda tiene una capacidad de 1200 (Ibs) que equivale a 545 (kg).

Esta rueda utiliza un perno hexagonal de /2" x 4” UNC que se utiliza como pasador.

Se realiza la comprobacién del diametro del perno para determinar si cumple con el disefo.

Fuerza aplicada:

Crueaa = 169.5 (kg) = 1662.22 (N)

El calculo de las reacciones y el momento maximo que se produce sobre el perno se analiza

y se presenta el diagrama de cuerpo libre en la Figura 78.

T T

0.852 kKN 0.852 KN

I + = (m)
0 0.034 0.068

Figura 78: Diagrama de cuerpo libre para el pasador de rueda de poliuretano.

Reacciones resultantes:
R, = 831.11 (N)
Rp = 831.11 (N)
Myax = 28.97(N - m)
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La Figura 79 muestra el diagrama de momento flector que se produce en rodillo para el

calculo de la flexién maxima.

DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

Eq.1 M,
Eq.2 M:

Figura 79: Diagrama de momento flector para el pasador de rueda de poliuretano.

Con las caracteristicas del perno grado 8.8 establecido en la Tabla 11 se calcula el Factor de
seguridad usando la Ecuacion 58.
Para el perno hexagonal ¥2” x 3 1/2” (12.7 x 82.6mm)

Remplazando:

600 - 106 (%) -1 (0.0127m)?

32-28.97 (N -m)
Fo = 4.17

FS=

El Factor de seguridad calculado es superior al valor general recomendado que esta entre 1.5
a 2 por lo tanto el perno seleccionado soportara la carga aplicada sobre la rueda de

poliuretano.

4.5.2.1 DISENO A FATIGA DEL PASADOR DE LA
RUEDA.

El calculo de la resistencia a la fatiga estimada se calcula con la Ecuacién 29:

En donde:

S, = Resistencia a la fatiga modificada, se la determina en funcién del esfuerzo a la fluencia
del perno (S, = 830MPa) segun la Figura 40, bajo la consideraciéon de que el acabado
superficial del pasador es maquinado o estitado en frio. Esto es: S, = 45(ksi) =

310.26 (Mpa).
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Cyn = Factor del material, se determina de la Tabla 8 para el acero forjado = 1.

Csy = Pactor para el tipo de esfuerzo, se determina de la Tabla 9, el tipo de esfuerzo en el
pasador es flexionante = 1.0

Cr = Factor de confiabilidad, se determina de la Tabla 10, se determina para una
confiabilidad del 0.99, el factor es = 0.81

Cs = Factor de tamafio, se lo determina en funcién de la Ecuacién 30.

En donde D es el diametro del pasador = 12.7 (mm).

C. = (12.7mm)_0'11 — 0945
ST\ 7.62 -

Calculo de S,
6

S, =310.26 - (1) - (1) - (0.81) - (0.945)

m2
S, = 237.58 - 10° (Pa)
Calculo del esfuerzo maximo con la Ecuacion 33:

_28.97 (N -m)-0.00635 (m)

Tmax = (0.0127 m)* - 1
64

Omax = 144.05 - 106 (Pa)

Factor de seguridad Fg
Sn

FS:

Umax

o 237.58-10° Pa _
S 7 144.05-106Pa

El factor de servicio calculado es mayor a 1 por lo tanto el pasador soportara la carga aplicada

1.65

a la rueda.

4.5.2.2 DISENO DEL SOPORTE PARA LA RUEDA

El soporte de la rueda consta de placas que soportaran el eje de la rueda una a cada extremo.
Consideraciones:

e Se desprecia el peso de la rueda porque representa un peso muy pequefio.

e Laplaca es acero estructural A-36. el esfuerzo dltimo es S, = 250 (MPa).

e Ta carga que va a soportar es la reaccion del punto A y el momento cortante maximo

del pasador R, = 831.11 (N).
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e Se considera una placa de espesor de 6 mm, las dimensiones de la placa se observan

en la Figura 80.

Figura 80: Plano de placa soporte de rueda de poliuretano.

El Factor de seguridad real se lo determina de acuerdo con la Ecuacion 60:

250 - 106 (12) - (0.08 - 0.006)(m?)
Fg = m = 144.39
831.11 (N)

El factor de seguridad obtenido es alto debido a que se utiliza un material que tiene una

capacidad de carga bastante alta, por lo tanto, la placa soporta la carga.

4.5.2.3 DISENO DE SOLDADURA A TOPE DE LA
PLACA DE SOPORTE DE LA RUEDA

Se determina el filete de soldadura que se requiere para unir la placa de soporte a la base fija
del sistema mediante la Ecuacion 68.

En donde:

R,: Reaccidén en Y en el punto A = 831.11 (N)
h: Longitud de la soldadura 80 (mm)

l: Ancho de la soldadura (mm)
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Esfuerzo permisible del material: T = 138 MPa
831.11 (N)
N

0.707  0.08(m) - 138 - 106 (W)

[ =

[=0.122-103(m)
[ =0.1065(mm)
Por cuestiones estéticas se determina un ancho de 4 mm de soldadura en la distancia de 80
mm.
La estructura base del sistema giratorio y la disponibilidad las ruedas de poliuretano se
observan en la Figura 81, en donde se propone una base de placas de acero estructura

A-36 de espesor de 8 mm.

1644

————Rueda de poliuretano de @ Spulg. con nucleo de acero

Sistema para anclaje y nivelacion de maquina

Figura 81: Sistema base para soportar transportador giratorio.
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4.5.3 CALCULO DEL MOTORREDUCTOR DE GIRO
360°

En base al calculo realizado para el sistema transportador, y el sistema de ruedas de apoyo,

se procede a determinar la potencia necesaria para poder girar el sistema.

Es necesario determinar:
e Ja potencia para vencer la inercia de la carga a transportar.

e La potencia debido a la friccién de las ruedas de apoyo y el transportador.

Las RPM de giro del transportador esta en funcion de la velocidad lineal que se requiere para
que el operario pueda realizar el forrado del pallet con el plastico sin que esto represente un

peligro durante el proceso o se genere la rotura del plastico.

En funcién de estos parametros se determina que el plastico va a tener una velocidad lineal

al momento del amarre.

Para determinar la velocidad de giro se considera que la carga en el pallet tendra una forma

cilindrica de diametro de 1.5 m

Consideraciones:
e Velocidad lineal de 40 (m/min) en el contorno del cilindro.

e Radio del cilindro = 0.75 (m)

Calculo de las RPM requeridas:

v(5in)

w(rpm) = o (70)
m
w(rpm) = *0 (ﬁ) =8.48rpm - 9rpm
2-m-0.75(m)
Ngis, = 9 rpm
Velocidad angular:

Ngis.:

Wsis, = Tﬂ (71)
= = 0.942 (Tad)
Wsis. =730 = seg
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El movimiento de la plataforma parte desde el reposo hasta la velocidad de disefio en un

intervalo de 3 segundos, con esto se evita que la carga se desacomode o se riegue del pallet.

4.5.3.1Aceleracion angular del sistema.
Se lo determina como:
a=— (72)
En donde:

Aw = Variacién de la velocidad angular (g)

t = Tiempo (seg) = 3 (seg)

0.942 <@>
seg

— — 2
a=— ) 0.314 (rad/seg*)

4.5.3.2 PESO E INERCIA DEL
TRANSPORTADOR GIRATORIO

e DPeso total del transportador:

Wy = 1356 (kg)

e Momento de Inercia de masa para el sistema transportador con la consideraciéon que

el sistema tiene una forma de un cilindro

I =%~m—R2 Ecuacion (73)

En donde:

m = Masa de estructura = 356 (kg)

R =Radio de la estructura = =7 ™/, = 0.85m

1
I; = 5 356 (kg) - (0.85m)? = 128.6 (kg - m?)

4.5.3.3 PESO E INERCIA DE PRODUCTO

Peso del producto: 1000 (kg).
Se asume una forma tipica de un cilindro para determina la inercia del producto. El producto

no puede exceder la altura de 2.2m

I; =—-m-(a+b?) (74)
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En donde:

m = Masa del producto = 1000 (kg)
a = Ancho de pallet= 1.3 (m)

b = Largo de pallet= 1.5 (m)

I; = % 1000 (kg) - ((1.3m)? + (1.5m)?) = 328.3 (kg - m?)

4.5.3.4 POTENCIA NECESARIA PARA VENCER
LA INERCIA

Itotal = Iestructura + Iproducto (75)
Liotar = 128.6(kg - m?) + 328.3 (kg - m?) = 457 (kg - m?)
Torque requerido:

Ty = lLotar - @ (76)
rad
T, =457 (kg - mz) . 0.314@ = 143.55 (N - m)

Potencia Requerida:

__ Tq1'Ngs,
Py = 9550 (77)

p — 43.55 (N -m) -9 rpm
te 9550

= 0.1353 (kW)

4.5.3.5 POTENCIA PARA VENCER EL
ROZAMIENTO

Fuerza en cada rueda:

Crueaa = 1662.22 (N)

Se determina el coeficiente de resistencia a la rodadura entre el poliuretano y el acero de la

Tabla 17.

Upoliuretano—acero = 0.030

Tabla 17: Coeficientes a la rodadura [45].

Material de rodadura  Material del suelo  Coeficiente de resistencia a la rodadura

Hierro forjado Acero 0.019
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Hierro fundido Acero 0.021
Goma dura Acero 0.303
Poliuretano Acero 0.030-0.057

Nylon Acero 0.027

Aplicando sumatoria de fuerzas en el eje x-y, Ecuacién 48 y Ecuacion 49:

ZFY:O
N—FA=O

N = Cryeda
N =1662.22 (N)

F =N« Upoliuretano—acero

F =1662.22(N) - 0.030
Fpoliuretano—acero = 49.87 (N)

e Cilculo del torque requerido en cada rueda
Se requiere una fuerza de 50 N en cada rueda para mover la carga y vencer la fricciéon de las
ruedas y el transportador
Se determina en funcién del radio al que esta ubicado la rueda, este valor se observa en la
Figura 82.
Rryeqa = 0.822(m)
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Figura 82: Dimension del sistema giratorio.

Ty = Fpotiuretano—acero * Rrueda (78)
T, =49.87 N -0.822m = 41 (N - m)
e Torque para vencer el rozamiento
Se lo determina segtin el nimero de ruedas utilizadas en el sistema de giro
T3 =T, * #Rruedas (79)
T3 =41 (N-m)-8=328(N-m)

Potencia necesaria:

T3-Ngis.

P, = 9550 (77)
328 (N-m) -9 (rpm)
P, = 9550 = 0.309 (kW)
Potencia total:
PT == P1 + P2 (80)

Pr =0.1353 (kW) + 0.309 (kW) = 0.444 (kW) = 0.60(HP)
Torque necesario:
Tr =T, + T, (87)
Tr = 143.55 (N -m) + 328 (N - m) = 471.47 (N - m)

4.5.3.6 FACTOR DE SERVICIO fs

Condiciones de funcionamiento del sistema giratorio:
* Jornada de 12 horas de trabajo continuo
* Frecuencia de conexién 24 arranques/hora (cada maquina genera maximo 8 pallets

por hora, en total trabajan 3 maquinas)
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* La carga es de tipo uniforme
» Ta duracién de funcionamiento de cada arranque es de 43 s (se requiere un maximo
de 10 vueltas para poder distribuir el plastico stress de ancho de 25 cm en una altitud
de 2.2 m) por lo tanto permanece en funcionamiento 1032 s de 3600 s/hora, por lo
tanto, tiene el 28.7 % de funcionamiento por hora
El factor de servicio se calcula como:
fs=51-5; (19)
S1 = 1.125 obtenido por interpolacién con valores de la Tabla 22.

S, = 1.15 obtenido por interpolaciéon con valores de la Tabla 22.
fs=1125-1.15
fs =129

4.5.3.7 SELECCION DEL MOTORREDUCTOR
Los datos para la eleccién son:
e Potencia total: 0.60 (kW)
e Torque total: 471 (N - m)
e Velocidad Angular: 9 (rpm)

e Factor de servicio: 1.3

Con la ayuda del software de selecciéon de motorreductores del fabricante SEW se selecciona

el motorreductor:

El motorreductor seleccionado es: KZ57DRINS8OM4BE1. Las caracteristicas técnicas del

motorreductor se observan en el Anexo 22.
El factor de servicio real del motorreductor seleccionado se determina con la Ecuacién 20.

En donde:

M, = par torsor en el eje del motorreductor seleccionado = 505 (N - m) obtenido de la
hoja técnica del motorreductor Anexo 3.

fs" = factor de servicio del motorreductor seleccionado = 1.25 obtenido de la hoja técnica
del motorreductor Anexo 3.

Mapt = Treq = 471(N - m)

_ 505 (N-m)- 1.25
fSreal - 471(N . m)
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fSreal = 1.34
El factor de servicio teal fSyeq; = 1.34 es mayor al factor de servicio tedrico requerido fs =
1.29 por lo tanto el motorreductor opera de manera satisfactoria.
El motorreductor también esta armado con un sistema de freno que ayudara a controlar el

funcionamiento del transportador.

4.54 SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE
TRANSMISION DE POTENCIA

Se determina el uso de catalinas y cadenas para la transmisién de la potencia desde el
motorreductor al sistema de giro.

La cadena es un elemento constituido por eslabones unidos con pernos, sobre los pernos se
asientan rodillos que ayudan en la transmisiéon de potencia. El disefio de la cadena la hace
tener flexibilidad y transmitir grandes fuerzas de tension. La transmision se da al caer el
rodillo entre los dientes de las catalinas que se encuentran unidas a los ejes esto causa una

friccion muy baja entre la cadena y las catalinas [42].

4.5.4.1 SELECCION DE LAS CATALINAS

Para la seleccion del tipo de catalina partimos de los siguientes datos
Potencia transmitida: 0.75 (kW) = 1 (HP)
Velocidad del motorreductor: 14 (rpm)

De la Tabla 18, extraido los valores por interpolacion para 14 rpm, se determina el paso de

la cadena y el nimero de dientes minimo requerido para la catalina.

Para una potencia de 1 HP se requiere una catalina de 19 dientes, N.? 80, con paso de 1
Pulgada (25.4 mm), el tipo de lubricacién necesario es de tipo A (Lubricacién manual o por

goteo).

Tabla 18: Seleccion de cadena y numero de dientes.

Capacidad para 1 HP - Cadena simple de rodillo N°80 - Paso 1”

rpm
N° de dientes
10 14 25
17 0,68 0,936 1,64
18 0,72 0,992 1,74
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19 0,76 1,048 1,84
20 0,8 1,103 1,93
21 0,84 1,157 2,03
22 0,38 1,213 2,13
23 0,92 1,267 2,22

e Relacion de transmision:

Se la determina como:
== (82)
En donde:
1 = relacional de transmision
n; = revoluciones por minuto de la catalina conductora= 14 (rpm)

n, = revoluciones por minuto de la catalina conducida = 9 (rpm)
. _ 14 (rpm)

l—m= 1.555

¢ Numero de dientes en la catalina conducida:
Zz = l . Z1 (83)
Z, =1.555-19 = 29.6

Se utiliza una catalina Z, = 30 dientes.

4.5.4.2 DIAMETRO DE PASO DE LAS

CATALINAS
D = —lo (84)
sen(T
En donde:
D = Diametro de la catalina (mm)
p = Paso de la catalina (mm)
Z = Numero de dientes
Para Ia catalina conductora
D — 1
1= 180°
sen(ig)
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D, = 6.08 pulg = 154.43 (mm)
Para Ia catalina conducida

1

180°
sen(=35-)

Dy = 9.57 pulg = 243.08 (mm)

D2=

4.5.4.3 LONGITUD NECESARIA DE LA CADENA
(L)

— 9. Zy=7Zy | (Zp—Z1)?
L=2-C+ -t — (85)

En donde:

C = Distancia entre centro en pasos

El valor de la distancia entre centros es 657mm debido a que el motorreductor se ensamblara
sobre la estructura del transportador giratorio. El valor en pasos es: 657mm/25.4mm=25.86
pasos lo que equivale a 26 pasos.

Z1 =N° de dientes de catalina conductora = 19

Z, =NP° de dientes de catalina conducida = 30

30—19 (30 —19)2

L=2-26
* 2 +4-Tr2~26

L =57.62 - 58 pasos

e Datos de disefio de los elementos de transmision:

Cadena: Nuamero 80, 1 pulg. Paso (25.4mm)
Longitud: 58 pasos = 1473.2 (mm)

Distancia entre centros: (26 pasos) * (1 pulg) = 26 pulg = 660 (mm).
Catalina conductora: N° 80, paso de 1 pulg. (25.4 mm), 19 dientes,

diametro de 167.4 mm
Catalina conducida: N° 80, paso de 1 pulg. (25.4 mm), 30 dientes,

diametro de 256.9 mm
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4.5.4.4 CALCULO DE LAS FUERZAS EN LAS
CATALINAS

Las fuerzas transmitidas entre las catalinas por medio de las cadenas de rodillos se muestran

en la Figura 83.

Figura 83: Diagrama de fuerza en las catalinas.

e Fuerza sobre las catalinas

T
Fe = #}2 (86)

En donde:
T, = Torque necesario para vencer la inercia y el rozamiento = 471.5 (N'm)

D, = Diametro de la catalina conducida = 0.2569 (m)

471.5 (N - m)

¢ = 0.2569 (m)/2 = 36705 (N)

4545 DISENO DEL EJE DE LA RUEDA
CONDUCIDA

El eje de la Figura 84 es el que se utiliza para transmitir el movimiento al transportador

giratorio por medio de la catalina conducida.
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215
33
o o
81— D 18
72

Figura 84: Plano de eje propuesto para transmision de potencia al sistema giratorio.

Para el disefio del eje se calcula la carga distribuida que se va a mover con la ayuda de la

catalina, de acuerdo con la Figura 85 se determina las dimensiones para el calculo.

Figura 85: Dimensiones del area para distribuir la carga sobre el sistema transportador

e Cilculo de la carga distribuida:

mgzzﬂﬁf?% (87)

En donde:

W), = Peso por 4rea (N/m?)

Wrorar = Peso total de la carga = 1356 (kg)

A = Area de la carga: 1.202m x 1.202 m = 1.445 (m?)

1356 (kg)

_ 2
4= 1245 (m?) 938.54 (kg/m*)
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e Calculo del peso lineal W,
W,=W,-L (88)
En donde:

L = Distancia entre las ruedas de apoyo del transportador giratorio = 1.644 m

Kk
W, = 938.54 (m—gz> - 1.644 (m) = 1542.95 (kg /m)

El eje soporta una carga axial producida por el transportador giratorio y el producto al
momento que se realiza el enfardado con el plastico stress.
Para el calculo de las reacciones se determina el trasportador como una viga estaticamente

indeterminada como se observa en la Figura 80.

1,540 N/m

AW T

1.644 m

N 9Lt
N 06"}
N 9it

Figura 86: Diagrama de cuerpo libre para el calculo de fuerzas sobre el eje de transmision
del sistema giratorio.

Las reacciones de determinan a partir de:

Ry = 2L (90)

En donde:
Ly = Longitud de la viga = 0.822 (m)

Resultados:
3-1542.95 (%) -0.822 (m)
Ry =Rp = 3 = 475.62 (kg) = 4664.17 (N)
5-1542.95 (%g) -0.822 (m)
Rg = = 1585.38 (kg) = 15547.22 (N)

4
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En la Figura 87 se muestra las fuerzas y reacciones presentes sobre en eje.
La distancia del eje se considera desde el punto que se une a la placa de fijaciéon unido por
soldadura hasta el punto medio del diente en donde estara ubicado la catalina. Longitud =

173-14-8 = 151 (mm).

Figura 87: Fuerzas y momentos que actuan sobre el eje del sistema giratorio

Las fuerzas presentes son:
Fuerza tangencial sobre la catalina F = 3670.5 (N)
Fuerza del producto sobre el plato Ry = 15547.22 (N)

Para calcular las reacciones y momento sobre el eje en el plano x-y se considera como una

viga empotrada en el extremo y en voladizo como se muestra en la Figura 88.

Fc

SN

Q

Re

(.

151mm

A
|

SN\

Figura 88: Diagrama de cuerpo libre del eje del sistema giratorio.
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e Cailculo de reacciones y momentos

Aplicando las Ecuaciones 48 y 49 para las reacciones:

RyzRe

Rx = FC
Ry = 3670.5 (N)

Y Mgy = 0 1)
M; + F¢ * (151mm) =0
M, = —F, * (0.151m)
M, = —=3670.5 (N) * 0.151(m)
M; = —554.25 (N - m)

El material que se utiliza para el eje de transmision es AISI 1018 cuyas propiedades se
presentan en el Anexo 5

Esfuerzo a la fluencia: §,, = 370 (MPa)

Esfuerzo ultimo a la tensién Sy = 440 (MPa)

El calculo de la resistencia a la fatiga estimada se calcula con la Ecuacién 29.

En donde:

Sp = Resistencia a la fatiga modificada, para Sy;; = 440(MPa) = 63.82 (ksi), bajo la
consideracién de maquinado S, = (25ksi) = 172.37 (MPa) (Se obtiene de la Figura 40).
C,n = Factor del material, Tabla 8, acero colado = 0.8

Csy = Pactor para el tipo de esfuerzo, Tabla 9, tipo de esfuerzo carga axial = 0.8

Cr = Factor de confiabilidad, Tabla 10, confiabilidad del 0.99, el factor es = 0.81

Cs = Factor de tamafio, se lo determina en funcién de la Ecuacion 30:
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En donde D es el diametro del eje = 50 mm

0.11

c - (SOmm)_‘ _ 081
s\ 7.62 o

Célculo de S,
6

S, =172.37 - -(0.8) - (0.8) - (0.81) - (0.81)

S, = 72,65-10° (Pa)

e Diametro requerido del eje en la seccion A-A
El punto A en el eje esta sometido a tension, el momento flexionante es cero debido a que
el eje presenta un extremo libre, se realiza el calculo del diametro requerido solo por el

termino de torsidon.

1/3
D=3yjﬁﬂ4.§r o

En donde:

N = Factor de disefio, este factor depende de la confianza en los datos del material de disefio
y del tipo de carga [42]. N = 2 Para el disefio tipico de ejes en donde hay una confianza
promedio de los datos de resistencia del material y de las cargas.

K; = Factor de concentracion de esfuerzos. Se lo determina segin el tipo de cufiero, para
este caso es un cufiero de perfil. Ky = 2

M = Momento flector = 0 para la seccion A-A (N m)

S, = Resistencia a la fatiga real estimada. S,, = 72.65 - 10° (Pa)

T = Par torsional en el eje. Ty = 471.5 (N -m) (Torque para vencer la inercia y el
rozamiento de la carga)

S, = Esfuerzo a la fluencia: Sy, = 370 (MPa)

b 32-2 4715 ]
A=A [ 141370 - 108

D,_4 = 0.02822 (m) = 28.2(mm)

El diametro minimo requerido (28.2mm) es menor al propuesto (60mm) por lo tanto el

disefio cumple con los parametros establecidos.
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e Diametro requerido del eje en la secciéon B-B
En el punto B del eje se ubica un rodamiento de bolas sobre un cojinete FY 208 que soporta
carga axial producida por el producto y el plato giratorio y carga radial producida por el giro.

Y sobre la punta se presenta un chaflan.

1/3

D—'Eﬂ[KrMZ+312 31
Tl on Sn 4s, (1)

En donde:

N = Factor de disefio, N = 2

K; = Factor de concentracion de esfuerzos. Por chaflan. Ky = 1.5
M = Momento flector = 554.25 N m para la secciéon B-B (N-m)
S, = Resistencia a la fatiga real estimada. S, = 74.45 - 10° Pa

T = Par torsional en el eje. Ty = 471.5(N-m)

S, = Esfuerzo ala fluencia: Sy, =370 (MPa)

Dg_p =

= +
4172.65 - 10° 370 - 106

1/3
32-2j3 1.5-554.25]2 471.5 ]2]
Vs

Dp_p = 0.05878 (m) = 58.78 (mm)
El didmetro requerido (59mm) es menor al didmetro propuesto (70mm). Se cumple con los

parametros del disefio.

4.54.6 SELECCION DEL COJINETE PARA EL
SISTEMA DE GIRO

El disefio del cojinete se realiza bajo la condicién de giro a baja velocidad y carga normal sin
impacto, el fabricante de cojinetes recomienda el disefio bajo la capacidad de carga estatica.
La carga estdtica equivalente

Se calcula a partir de que el rodamiento debe soportar cargas axiales y radiales [44]:

P,=435-F + F, 92)

En donde:
P, = Carga estatica equivalente
E. = Carga radial real = 3670.5 (N)
F, = Carga Axial = 15547.22 (N)
P, = 4.35:3670.5(N) + 15547.22 (N) = 31513.9 (N)
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Capacidad de Ia carga estitica necesaria C,,
Se calcula a partir de la Ecuacion 40:
En donde:
S, = Factor de seguridad estatico = 1.25 de acuerdo con la Tabla 28.
¢, = 1.25-31513.9 (N) = 39392.5 (N)
Con estos valores calculados se selecciona el cojinete para un eje de 65mm.
El cojinete seleccionado es:
Designacion: FLL 70 FM. La Hoja técnica del cojinete se presenta en el Anexo 7.
Soporte: FY]J 514 M
Rodamiento: YAR 214-2F
Masa: 5.5 (kg)
Capacidad de Carga estatica ¢, = 45000 (N).

4.5.4.7 CALCULO DE CHAVETA Y CHAVETERO

La chaveta es un elemento de maquina que se utiliza para la transmisién de potencia entre el
eje y la catalina con el objetivo de transmitir el par torsional generado por el motorreductor

y transmitido por el sistema de cadenas y catalinas [42].

Se usa la disposicion de chaveta paralela rectangular segin recomendacién de la Norma

DIN-6885/1 como se muestra en la Figura 89.

Chaveta Paralela S/DIN-6885/1

Fondo del

I ] chavetero
=
\
OO

*/[
-
_.h
dl +1t2

-

/'4/1/ s
/ /

& — — ) Chaveta paralela S/DIN-6885/1

Figura 89: Dimensiones de las chavetas segin la S/DIN-6885/1 [49].

El tamafio de la chaveta se determina en funcién del diametro del eje segun los valores

indicados en la Figura 90.
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Medidas del chavetero en el cubo M;:S_:b-:ﬂm Medidas de los ejes
Chaveta paralela Chaveta de cuia e on el cubo de la
%] :;:s: :m Nkae S/DIN 6885/1  S/DIN 6886, 6887 = paralelas y de cufa rueda
hasts |chaveta| d + b, | acmisie| -+t | admisile| ti | dmisibe| 2.."V™| TolH7
bxh ' mm (enaltura) m/m (enaltura) m/m (en altura) desde- m/m
mm mim mim mm | hasta
6-8 2x2 d+0,9 - - 1.1 610 +0,015
8-10 3x3 d+1,3 - - 1,7 +0.1 0
10-12 4x4 d+1,6 d+14 24 ‘ +0,018
+0,1 10-18 j
1217 5x5 d+2,1 ki d+1,9 01 29 0
17220 | 6x6 | d+26 de21| | 35 1830 | 0021
22-30 8x7 d+3,0 d+2.4 4,1 0
30-38 10x8 | d+3,4 d+2,8 47 30-50 +0,025
38-44 12x8 | d+3,2 d+2,8 4.9 0
| 4450 | 14x9 | d*36 d+2,9 55 | 50.80 | +0030
50-58 16x10 | d+3.9 d+3.2 6.2 +0,2 0
58-65 18x11 | d+4.3 d+3,5 6.8 80-120 +0,035
65-75 20x12 | d+4,7 d+39 74 0
75-85 22x14 | d+5,6 d+4,8 8,5 120-180 +0,040
85-95 25x14 | d+54 +0,2 d+4,6 -0,2 8,7 0
95110 | 28x16 | d+62 d+54 99 1‘ S5 | +0046
110-130 32x18 | d+7,1 d+6,1 11,1 0
130-150 36x20 | d+7.9 d+6,9 12,3 250-315 +0,052
150-170 40x22 | d+8,7 d+7,7 13,5 0
170-200 45x25 | d+9.9 d+8,9 153 +0,3 315.400 +0,057
200-230 51x28 | d+11,2 d+10,1 17 0
230-260 56x32 | d+12,9 d+11,8 19,3 400-500 +0,063
260-290 63x32 | d+126| +0,3 |d+115| -0,3 19,6 0
X Tipo de ajuste Chavetero eje = Ch 0 rueda
Zonas de tolerancia A presion (forzado) P9 P9
en el ancho de los Li NO 79
chaveteros 10810
Deslizante H8 D10

Figura 90: Chaveteros y chavetas DIN 6885/1 — 6886 — 6887 [49].

De acuerdo con la Figura 90 se determina las medidas para un eje de 60mm:

Ancho de 18 (mm)
Altura de 11 (mm)
Largo 51 mm (ancho de la catalina 80B19)

SIMULACION DE MESA GIRATORIA

CON TRANSPORTADOR DE BANDA

L N AN A 4 VA N A~

PLASTICA

5.1 SIMULACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Se realiza la simulacién de los elementos del transportador de banda plastica modular en el

software ANSYS, a fin de comparar los resultados del calculo, en ¢él se determina: la
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deformacion total del elemento, tensiéon de Von Misses, deformaciones unitarias y factor de

seguridad.

ANSYS es un software que permite la simulacién a partir de un disefio preestablecido y

permite el analisis, funciona bajo el método de los elementos finitos.

Los disefios de los componentes se han desarrollado en el Software Inventor y han sido
exportados hacia Ansys Workbenh a través de un archivo Step. Para el disefio se utiliza el

modulo del Static Structure para el disefio de los elementos estructurales.

5.1.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS
ELEMENTOS

El analisis estructural usado en la simulacién permite determinar los efectos de las cargas y

fuerzas sobre una estructura mediante las ecuaciones de la resistencia de materiales.

5.1.1.1 TEORIA DE FALLAS

Una falla es la perdida de las funciones de un elemento que se da por deformacién (fluencia)

o por separacion de sus partes (fractura).
Las teorfas de falla se basan en dos pasos:

Primero se obtienen las tensiones principales (07, 07,03) del estado multi-axial original

(Oxx) Oyys 022, Toexr Tyys Tzz) del punto en estudio.

Segundo, mediante las teorfas de falla se pasa de ese estado tensional de tensiones principales
(01,02,03) a un estado uniaxial equivalente (0,4) comparando dicho valor con el esfuerzo
de fluencia sy, (material dtctil) o $y;; (material fragil) para determinar si se genera la falla o

no . Esto se ve representado de manera esquematica en la Figura 91.

TEORIA DE
FALLO

ﬁ }%Jeq <a,,0,

ESTADO MULTIAXIAL ESTADO MULTIAXIAL ESTADO UNIAXIAL EQUIVALENTE
DE TENSIONES PRINCIPALES

Figura 91: Procedimiento para la teorfa de fallas [50].
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5.1.1.2 TEORIA DE VON MISSES

“La teoria de la energia de distorsion maxima (V'on Misses) dice: La falla por fluencia se producird cnando
la energia de distorsion por unidad de volumen debida a los esfuerzos maximos absolutos en el punto critico
sea ignal o superior a la energia de distorsion por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a fluencia

del material” |51].

La energia de deformacién principal en funcién de los esfuerzos direccionales se expresa en

la siguiente ecuacion:

U=$[O'12+0'22+O'32—Z-U(O'1'0'2+0'2'0'3+0'1'0'3)] ©3)

La energia de deformacién debido a los esfuerzos hidrostatico es:

_3(1-2v) [01%+0,%+032 2
Un = 2-E 3 ] (4)
La energfa de distorsion es:
Ud = U - Uh (95)

Al reemplazar y resolver queda como:

0 =02+ 0,2+ 032~ (010, + 0, 03+ 01+ T3) (96)

La teorfa del Esfuerzo de Von Misses es menos conservadora, pero se ajusta mas a la realidad

y su expresion matematica es sencilla [52].
0 <8y 97)

Para el caso de trabajar sobre un plano g3 = 0 la ecuacién 96 se reduce a:

0 =012+ 0,2 — (01 07)

La teorfa se representa en la Figura 92.
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G2
e
' 7~ \
\ / l = = = = Teoria del esfuerzo normal maximo
| / Teoria del esfuerzo tangencial maximo
G 01 : . o
F/ / Of — — — Teoria de la maxima energia de distorsion
l\ /
e
\ — |~
FIGURA 1.1.3.1. Representacion de teorias de esfuerzo

Figura 92: Grafica de la teoria de esfuerzos [52].

Para determinar la falla de materiales ductiles también se puede aplicar la teoria de fallas del
esfuerzo cortante maximo (mas conservadora) o la teorfa de Coulomb-Mohr que se resumen

en el Anexo 24.

5.1.1.3 DEFORMACION TOTAL

La deformacion total se define como la suma de las deformaciones de cada tramo, es el
cambio de forma y de tamafio de un cuerpo cuando se le aplica fuerzas de traccién o
compresion, también sufre deformaciones cuando hay una variacién de temperatura. Estas
variaciones no son uniformes en todo su volumen y el cambio en su geometria varia de forma
considerable a lo largo de la longitud [53].

Las propiedades de los materiales utilizados en la simulacién influyen de manera directa en

el comportamiento del elemento o sistema analizado.

5.1.1.4 Deformacion Unitaria

Se define “como la relacion que existe entre la deformacion total y la longitnd inicial del elemento estudiado,

la cual permitird determinar la deformacion del elemento a esfueros de tension o compresion axial” [52].

Le—L
Su clculo da como: &€ = £ ” 2,
(o]
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5.1.1.5 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad que se determina en los calculos estd en funcién de los maximos
esfuerzos cortantes, en el analisis de la simulacién se analizan los factores de seguridad de

acuerdo con los esfuerzos cortantes y la teorfa de Von Misses.

5.2 SIMULACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL TRANSPORTADOR DE
BANDA PLASTICA MODULAR

Se determina el médulo de STATIC STRUCTURAL para la simulacién de los elementos
mecanicos.

5.2.1 SIMULACION DEL EJE DE TRANSMISOR
DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 93.

0000 0400 (m) 7‘/1\ . 000 0400 (m) . ’/I\ .
0200 0200
() )

Figura 93: Eje de transmision cuadrado. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.

Condiciones:
e Soporte cilindrico en los extremos donde van los cojinetes.
119 bh

e Fuerza distribuida lineal aplicada de 506.67 (N/m) en direccion “-y”.

e Momento generado por el torque del motorreductor 71 (N-m).
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e TFuerza generada por el peso del elemento producto de la aceleracién en direccion “-

v’
Malla:
e 106754 nodos
e 45657 elementos
e Skewnnes promedio = 0.2845

e Desviacién estindar = 0.1679

€c_2

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 94.

Y Y:

0,000 0,400 (m) ‘/I\‘ 0,000 0,300 (m) /I\
L Z X ) z X

0,200 0,150

() ®)
Figura 94: Eje de transmision cuadrado. a) Desplazamiento total. b) Deformacion
unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.124 (mm).

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro del eje
cuadrado, por su valor minimo se garantiza el disefo.

Deformacion Unitaria: 0.124 (mm) en el eje “-y”.

<

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “-y” coincide con el
desplazamiento total debido a que las unicas fuerzas estan
actuando en el eje “-y”. También se observa deformaciones

muy bajas en todo el eje que son despreciables.

Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el Factor de seguridad se presentan en la Figura

95.
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0000 0300(m) ‘/L. 0000 0,400 (m) ‘/k
[ z X L " z X

0,150 0200

(a) )
Figura 95: Eje de transmision cuadrado. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor de
seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 41.07 (MPa).
Interpretacion: El esfuerzo que sufre el eje no supera el esfuerzo de fluencia

de los dos materiales con los que esta ensamblado, no fallara

el eje.
Factor de Seguridad: 9 (Minimo).
Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en el eje garantiza su

funcionalidad y seguridad.

5.2.1.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DEL EJE DE
TRANSMISOR DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

El esfuerzo maximo de von misses se presenta en la seccion del chavetero, Figura 96.

El factor de seguridad calculado para la seccién circular de 30mm se determiné en 11.5. La
variacion del factor de seguridad es debido a la consideracion del peso del elemento y la
concentracion de esfuerzos por cambio de seccion. El factor de seguridad de 9 es debido a

la seleccién de un didmetro mayor al minimo calculado.
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0,000 0,100(m)

W

0,100 (m)
0,025 00

(a) (b)

0,100(m)

)0

()
Figura 96: Seccion critica del eje de transmision cuadrado. a) Mallado. b) Esfuerzo de
Von Misses. ¢) Factor de seguridad.

5.2.2  SIMULACION DEL EJE Y RUEDAS GUIA DE
LA BANDA PLASTICA MODULAR

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 97.

X X

0,000 0300 (m) 0000 0300 (m) v
[ — )
0,150 4 0,150

() (b)
Figura 97: Eje y ruedas gufa de banda plastica. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.

Condiciones:
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Soporte fijo en los extremos donde van unidos a placas.
Fuerza distribuida lineal aplicada de 536.61 (N/m) en direccién “z”.

Fuerza generada por el peso del elemento producto de la aceleracion en direccion

€, 2

z

117705 nodos
56131 elementos
Skewnnes promedio = 0.2701

Desviacion estandar = 0.1801

€,

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “z” se presentan

en la Figura 98.

556175
-3,4792¢-6 Min

0000 0300 (m) S 0000 0200(m) {<
L S ) ) Y
0,150 0,100

(@) ®)

Figura 98: Eje y ruedas guia de banda plastica. a) Desplazamiento total. b) Deformacién

unitaria en el eje z.

Desplazamiento total: 0.528 (mm)

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro del eje, por

su valor minimo se garantiza el disefio.

Deformacién Unitaria: 0.528 (mm) en el eje “z”.

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “z” coincide con el

desplazamiento total debido a que las unicas fuerzas estan

€, 9
V4

actuando en el eje “z”. También se observa deformaciones

muy bajas en todo el e¢je que son despreciables.
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99.

X

0000 0,200 (m) Y 0000 0300 (m) g
[ S| L —
0,100 0,150

() ()
Figura 99: Eje y ruedas gufa de banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor de
seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 134.04 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre el eje no supera el esfuerzo de fluencia
del material con los que esta ensamblado el rodillo, el eje y
los rodillos no fallaran

Factor de Seguridad: 2.76 (Minimo).

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en el eje garantiza su

funcionalidad y seguridad.

5.2.2.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DEL EJE
GUIA DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se sitda en el cambio de seccion
en donde se tiene un canal para un anillo seeger para evitar el movimiento axial de los rodillos,
Figura 100. Las demas partes del eje y los rodillos presentan factores de seguridad superiores

a 15. De esta manera queda garantizado el disefio del eje y los rodillos.
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0,000 0, ?50 (m) 0,000 0,060 (m)
0,030 0,030

(a) (b)

0,000 0,060 (m)
- )
0,030

()
Figura 100: Seccion critica del eje y ruedas guia de banda plastica. a) Mallado. b) Esfuerzo
de Von Misses. c) Factor de seguridad.

5.2.3 SIMULACION DEL EJE Y RUEDAS TENSOR
DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 101.

0,000 0,200(m) 0,000 0,200(m)
[ S| © [ ] [
0,100 0,100

() (%)

Figura 101: Eje y ruedas tensor de banda plastica. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.
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Condiciones:
e Soportes cilindricos en los extremos donde apoya a la placa tensor.
e Fuerza distribuida lineal aplicada de 536.61 (N/m) en direccion “z”.

e Fuerza generada por el peso del elemento producto de la aceleracion en direccion

¢,

z
Malla:

e 113772 nodos

e 52453 elementos

e Skewnnes promedio = 0.2356

e Desviacion estandar = 0.1383

€, 0

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “z” se presentan

en la Figura 102.

811e-5
0Min 8,0956¢-5

-1,7307e-7 Min

0000 0200(m) v:ﬁ 000 0200(m) V:i
() (b)
Figura 102: Eje y ruedas tensor de banda plastica. a) Desplazamiento total. b)

Deformacion unitaria en el eje z.

Desplazamiento total: 0.730 (mm)

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro del eje, por
su valor minimo se garantiza el disefio.

Deformaciéon Unitaria: 0.730 (mm) en el eje “z”

«,
V4

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje coincide con el
desplazamiento total debido a que las tnicas fuerzas estin
actuando en el e¢je “z”. También se observa deformaciones

muy bajas en todo el eje que son despreciables.
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Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el factor de seguridad se presentan en la Figura

103.

0,000 0,200(m) a 0,000 0,200(m) a
() )
Figura 103: Eje y ruedas tensor de banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor
de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 51.81 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre el eje no supera el esfuerzo de fluencia
del material con los que esta ensamblado el rodillo, no
fallaran el eje y los rodillos

Factor de Seguridad: 7.14 (Minimo).

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en el eje garantiza su

funcionalidad y seguridad.

5.2.3.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DEL EJE
TENSOR DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se sitia en el cambio de seccién,
Figura 104. El ¢je es el elemento que mayor concentracion de esfuerzos presenta en la parte
interna del eje y se prolonga de manera axial mientras que los rodillos no concentran

esfuerzos altos. La funcionalidad del eje esta garantizada.
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Figura 104: Seccion critica del eje y ruedas tensor de banda plastica. a) Mallado. b)
Esfuerzo de Von Misses. ¢) Factor de seguridad.

5.24 SIMULACION DE LA PLACA BASE DE
SISTEMA DE TRANSMISION DE BANDA PLASTICA

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 105.

B Force 4:1092 N
[F] Standard Earth Gravity: 98066
[E] Fixea support 3

0,000 0,100 (m) Q z 0,000 0,100 (m) k‘z
[ S [ S

0050 0050

(@) )
Figura 105: Placa de sistema de transmisién de banda plastica. a) Condiciones iniciales. b)
Mallado.
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Condiciones:

e Soporte fijo en las superficies superior e inclinadas donde se suelda la placa al sistema
de soporte de banda plastica corto.

e Soporte fijo del vértice interno del agujero donde va unido el eje guia de banda y
funciona como un cierre entre placas.

e Fuerza aplicada de 709.25 (N) en direccién “-y” producto del torque producido por
el motor y el peso del motor que es aplicada a los agujeros que unen el motorreductor
a la placa.

e Tuerza aplicada de 201.67 (N) en direcciéon “-y” producto del peso generado por el
peso del sistema de transmision (eje de transmision + eje guia y eje tensor) que es
aplicada a los agujeros que unen el cojinete a la placa.

e TFuerza aplicada de 109.2 (N) en direccién “-y” producto del movimiento del eje guia
y la banda plastica.

e TFuerza aplicada de 109.2 (N) en direcciéon “-y” producto del movimiento de eje
tensor y la banda plastica.

e TFuerza generada por el peso del elemento producto de la aceleracion en direccion

€¢, 2

z

Malla:
e 108237 nodos
e (3329 elementos
e Skewnnes promedio = 0.3347

o Desviacion estandar = 0.1584

€C_

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 106.
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%X X
0,000 0,100 (m) % 0,000 0,100 (m) %
L S— z L — z

0050 0050

(a) )
Figura 106: Placa de sistema de transmision de banda plastica. a) Desplazamiento total. b)
Deformacion unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.00214 (mm)

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en la parte baja lateral
de la placa que trabaja en voladizo, por su valor minimo se
garantiza el disefio.

Deformacién Unitaria: 0.00102 (mm) en el eje “y”.

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “y” se da en la parte baja
al interior de la placa en el eje “y”. También se observa

deformaciones muy bajas en todo el eje que son

despreciables.

Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el Factor de seguridad se presentan en la Figura

107.
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49142e6
32762¢6
16381e6
120,68 Min

Y
X X
0,000 0,100 (m) 0,000 0,100 (m)
- z [ S z

0,050 0,050

(@) (%)
Figura 107: Placa de sistema de transmisién de banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses.
b) Factor de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 14.74 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre la placa no supera el esfuerzo de
fluencia del material y no fallara la placa.

Factor de Seguridad: >15

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en toda la placa

garantiza su funcionalidad y seguridad.

5.2.4.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA
PLACA BASE DE SISTEMA DE TRANSMISION DE
BANDA PLASTICA

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se sita en la arista interna donde
va apoyado en eje gufa, Figura 108; el eje gufa actia como nervio para rigidizar las placas. El

factor de seguridad es superior a 15 por lo tanto no se garantiza el disefio.
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Figura 108: Placa de sistema de transmision de banda plastica. a) Mallado. b) Esfuerzo de
Von Misses. ¢) Factor de seguridad.

5.2.5 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA CORTA
DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 109.

0,000 0400 (m) ‘i‘
L — = X

0200

(a) )

Figura 109: Estructura corta de la banda plastica. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.
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Condiciones:
e Soportes fijos en los extremos de los perfiles C que se unen al disco de perfil UPN.
e Soportes fijos de la parte interna de los perfiles en los extremos en donde va
ensamblado los ejes que ayudan a guiar la banda plastica modular.
e Presion aplicada de 1947.6 (N/m?) en direccién “-y” aplicado sobre las batras de
deslizamiento de la banda.

e Fuerzade 1129.5 (N) transmitida desde la placa de soporte del sistema de transmision

hacia la estructura.

111 >

e Fuerza generada por la aceleracion en direccion “-y

e 121271 nodos
e 53509 elementos
e Skewnnes promedio = 0.5326

o Desviacion estandar = 0.1500

[

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 110.

0200

(@) ®)
Figura 110: Estructura corta de la banda plastica. a) Desplazamiento total. b)
Deformacion unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.4895 mm.
Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro de la

estructura sobre la barra de deslizamiento de la banda y los
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nervios que unen los dos perfiles C, por su valor minimo se
garantiza el disefio.
Deformacion Unitaria: 0.4895 mm en el eje “-y”.

<

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “-y” coincide con el
desplazamiento total debido a que las unicas fuerzas estan
actuando en el eje “-y”. También se observa deformaciones

muy bajas en toda la estructura que son despreciables.

Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el Factor de seguridad se presentan en la Figura

111.

0,000 0,400(m) I/L‘ 0,000 0400(m) /k
L — X E - 7 X

(a) ()
Figura 111: Estructura corta de la banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor de
seguridad.
Esfuerzo de Von Misses: 124 (MPa)
Interpretacion: El esfuerzo que sufre la estructura no supera el esfuerzo de

fluencia del material de los perfiles C y las barras de
deslizamiento de la banda, no fallara la estructura

Factor de Seguridad: 2.016 (Minimo)

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en la estructura

garantiza su funcionalidad y seguridad.
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5.2.5.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA
ESTRUCTURA CORTA DE BANDA PLASTICA
MODULAR

El punto donde se da la mayor concentraciéon de esfuerzos se situa en la arista interna del
agujero en donde se ensambla en eje que gufa a la banda en el extremo de la estructura, Figura
112. Este factor garantiza el disefio, en las demas partes de los elementos se tienen factores

de seguridad superiores a 15.

(a) (b)

()

Figura 112: Estructura larga de la banda plastica. a) Mallado. b) Esfuerzo de Von Misses. c)
Factor de seguridad.

5.2.6 SIMULACION DE LA ESTRUCTURA LARGA
DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 113.
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0,000 0.400(m)
L S—
0,200

() @)
Figura 113: Estructura larga de la banda plastica. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.

Condiciones:

e TFuerza generada por la aceleraciéon en direccion “-y.

e Soportes fijos en los extremos de los perfiles C que se unen al disco de perfil UPN.

e Soportes fijos de la parte interna de los perfiles en los extremos en donde va
ensamblado los ejes que ayudan a guiar la banda plastica modular.

e Presion aplicada de 2711.5 (N/m?®) en direccién “-y” aplicado sobre las barras de
deslizamiento de la banda.

e TFuerza de 1700 (N) en direccion “z”, producido por el torque del eje de giro de la
estructura que va montado sobre la placa empernada a la estructura, aplicada a la
seccion de los agujeros que unen la placa del sistema de transmisién a la estructura.
La fuerza tangencial sobre la catalina Fr = 3670.5 (N) genera un momento sobre
el eje donde va acoplado de 471.66 (N/m); en base a ese momento se determina la
fuerza que produce ese momento a una distancia desde el centro del eje a la posicion
de ensamble entre la placa y el perfil C (unién mediante pernos).

e Tuerza de 141 (N) en direcciéon “-y” producido por el peso del sistema de giro (placa,
eje, catalina y cadena) obtenido desde el software Inventor.

113 >

e Fuerza generada por la aceleracion en direccion “-y”.

e 121434 nodos
e 52309 elementos

e Skewnnes promedio = 0.6051
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e Desviacién estindar = 0.1576

€ 0>

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacién unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 114.

(@) )

Figura 114: Estructura larga de la banda plastica. a) Desplazamiento total. b) Deformacion
unitaria en el ¢je y.

Desplazamiento total: 0.7182 (mm)

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro de la
estructura sobre la barra de deslizamiento de la banda y los
nervios que unen los dos perfiles C, por su valor minimo se
garantiza el disefio.

Deformacion Unitaria: 0.7182 (mm) en el eje “-y”

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “-y” coincide con el
desplazamiento total debido a que las tnicas fuerzas estan
actuando en el eje “-y”. También se observa deformaciones

muy bajas en toda la estructura que son despreciables.

Los resultados de esfuerzo de von Misses y el factor de seguridad se presentan en la Figura

115.
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() )
Figura 115: Estructura corta de la banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor de
seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 99.40 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre la estructura no supera el esfuerzo de
fluencia del material de los perfiles C y las barras de
deslizamiento de la banda, no fallara la estructura

Factor de Seguridad: 2.515 (Minimo)

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en la estructura

garantiza su funcionalidad y seguridad.

5.2.6.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DE LA
ESTRUCTURA LARGA DE BANDA PLASTICA
MODULAR

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se situa en la arista interna del
agujero en donde se ensambla en eje que gufa a la banda en el extremo de la estructura, Figura
116. Este factor de seguridad de 2.5 garantiza el disefio del elemento, las demas partes de la

estructura poseen factores de seguridad superiores a 15.
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Condiciones:
e Soportes fijos en los extremos donde se une al perfil estructural guifa de la banda
plastica.
e Fuerza distribuida lineal aplicada de 12580.4 (N/m) en direccion “-y”.

e Tuerza generada por la aceleraciéon en direccion “-y”.

e 118427 nodos
e (7785 elementos
e Skewnnes promedio = 0.2628

e Desviacion estandar = 0.1737

€C_

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 118.

0,000 0,090(m) 0,000 0,090(m)
) »'1\ z ) W/I\‘ z

0,045 0,045

(@) ®)
Figura 118: Eje y ruedas guia extremo de banda plastica. a) Desplazamiento total. b)
Deformacién unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.006292 mm.
Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro del eje, por
su valor minimo se garantiza el disefio.

€C_2

Deformacion Unitaria: 0.00629mm en el eje “y”.

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “y” coincide con el

desplazamiento total debido a que las Gnicas fuerzas estin
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actuando en el eje “y”. También se observa deformaciones

muy bajas en todo el rodillo que son despreciables.

Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el Factor de seguridad se presentan en la Figura

119.

20:46

3,5053e7 Max
3,1158e7
2,7263e7
2,3368e7
1,9474e7
1,55797
1,1684e7
7,7898e6
3,8951e6
425,04 Min

0,000 0,090(m) 0,000 0,090(m)
L " >4\‘ Zz L yq\l z
0,045 0,045
() ®)

Figura 119: Eje y ruedas guia extremo de banda plastica. a) Esfuerzo de Von Misses. b)
Factor de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 35.05 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre el eje no supera el esfuerzo de fluencia
del material con los que esta ensamblado el rodillo, no fallara
en el eje y los rodillos.

Factor de Seguridad: 7.13 (minimo).

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en el eje garantiza su

funcionalidad y seguridad.

5.2.7.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DEL EJE
TENSOR DE LA BANDA PLASTICA MODULAR

El punto donde se da la mayor concentraciéon de esfuerzos se situa en la esfera del
rodamiento y la pista externa del rodamiento, Figura 120. Este factor sigue siendo alto por

lo cual se garantiza el disefio. El eje y la rueda presentan valores superiores a 15.
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Figura 120: Eje y ruedas guia extremo de banda plastica. a) Mallado. b) Esfuerzo de Von
Misses. ¢) Factor de seguridad.

5.3 SIMULACION DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DEL SISTEMA GIRATORIO
360°

Se realiza la simulacion de las partes mas criticas de la estructura que soporta y permite el

giro de 360°.

5.3.1 SIMULACION DEL SOPORTE DE LA
RUEDA DE POLIURETANO

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 121.
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Figura 121: Placa soporte de rueda de poliuretano. a) Condiciones iniciales. b) Mallado.

Condiciones:
e Soporte fijo en la base donde se une a un bloque estructural de conexién a la base
del piso.
e Fuerza distribuida lineal aplicada de 12580.4 (N/m) en direccion “-y”.

(13 b

e Fuerza generada por la aceleracion en direccion “-y”.

e 76679 nodos
o 49233 elementos
e Skewnnes promedio = 0.2397

o Desviacion estandar = 0.1346

()

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 122.
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Figura 122: Placa soporte de rueda de poliuretano. a) Desplazamiento total.
b) Deformacion unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.001614 (mm)

Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera en el centro del eje, por
su valor minimo se garantiza el disefio.

Deformacién Unitaria: 0.001614 (mm) en el eje “-y”.

Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “-y” coincide con el
desplazamiento total debido a que las unicas fuerzas estan
actuando en el eje “-y”. También se observa que las
deformaciones negativas porque la placa esta sometida a

compresion.

Los resultados de esfuerzo de von Misses y el factor de seguridad se presentan en la Figura

123.
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Figura 123: Placa soporte de rueda de poliuretano. a) Esfuerzo de Von Misses. b) Factor
de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 7.15 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre la placa es minimo en comparacion al
esfuerzo de fluencia del material, no fallara la placa.

Factor de Seguridad: >15

Interpretacion: El factor de seguridad minimo supera el valor de 15, esto

garantiza su funcionalidad y seguridad.

5.3.1.1 ANALISIS DE LA SIMULACION DEL
SOPORTE DE LA RUEDA DE POLIURETANO

El punto donde se da la mayor concentracién de esfuerzos se situa en la seccion del agujero
que acopla al perno de la rueda de poliuretano, de acuerdo al calculo el factor de seguridad

es muy alto por lo que se garantiza el disefio.

5.3.2 SIMULACION DE LA BASE DEL SISTEMA
FIJO DEL TRASPORTADOR GIRATORIO

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 124.
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Figura 124: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Condiciones iniciales. b)
Mallado.

Condiciones:
e Soportte fijo en la parte inferior de todas las placas donde se asienta al piso.

e Tuerza puntual de 170 (N) aplicada sobre las ruedas de poliuretano en direccion “-

bb

v
e Momento de 554.3 (N'm) aplicado en la base central, producido por el torque que

se transmite desde el motor de giro y la catalina.

(13 b

e Tuerza generada por la aceleracion en direccion “-y

o 107996 nodos
o 40187 elementos
e Skewnnes promedio = 0.3215

e Desviacién estindar = 0.2241

(1))

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “y” se presentan

en la Figura 125.
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(@) ®)
Figura 125: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Desplazamiento total. b)
Deformacion unitaria en el eje y.

Desplazamiento total: 0.000592 (mm)
Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera entre el poliuretano y el

alma de acero de la rueda, por su valor minimo se garantiza

el disefio.
Deformacién Unitaria: 0.000592 (mm) en el eje “-y”
Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “-y” coincide con el

desplazamiento total debido a que las tnicas fuerzas estan
actuando en el eje “-y”. También se observa desplazamiento

en toda la superficie, pero por su valor se consideran nulas.

Los resultados de esfuerzo de von Misses y el Factor de seguridad se presentan en la Figura

126.
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Figura 126: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Esfuerzo de Von Misses.
b) Factor de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 1.7 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre la placa es minimo en comparacion al
esfuerzo de fluencia del material, no fallara la placa.

Factor de Seguridad: >15

Interpretacion: El factor de seguridad minimo supera el valor de 15, esto

garantiza su funcionalidad y seguridad.

5.3.2.1 ANALISIS DE LA BASE DEL SISTEMA FIJO
DEL TRANSPORTADOR GIRATORIO

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se sitia en la unién de la placa
soporte de la rueda de poliuretano y la base, de acuerdo con el calculo el factor de seguridad
es muy alto por lo que no se requiere ningun otro tipo de modificacién para garantizar el

disefo.
5.3.3 SIMULACION DEL EJE DE GIRO 360°

Las condiciones de inicio y el mallado del elemento se presenta en la Figura 127.
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Figura 127: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Condiciones iniciales. b)

Mallado.

Condiciones:

Malla:

Soporte fijo en la parte supetior en donde se une a la placa que de giro 360°.

Fuerza axial de 15547.22 (N) aplicada en direcciéon “-z”, producida por el

transportador giratorio y la carga al momento de realizar el volteo con carga.
Fuerza de 3670.5 (N) transmitida por el sistema giratorio a través de las catalinas

Momento de 554.3 (N'm) aplicado en la base central, producido por el torque que

se transmite desde el motor de giro y la catalina.

2

Fuerza generada por la aceleracion en direccion “-z

107745 nodos
73740 elementos
Skewnnes promedio = 0.2499

Desviacion estandar = 0.1583

€C_2>

Los resultados de desplazamientos totales y la deformacion unitaria en el eje “x” se presentan

en la Figura 128.
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Figura 128: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Desplazamiento total. b)
Deformacion unitaria en el eje x.

Desplazamiento total: 0.0783 (mm)
Interpretacion: El desplazamiento maximo se genera entre el poliuretano y el

alma de acero de la rueda, por su valor minimo se garantiza

el diseno.
Deformaciéon Unitaria: 0.0756 (mm) en el eje “x”
Interpretacion: El desplazamiento unitario en el eje “x” coincide con el

desplazamiento total debido a que las tnicas fuerzas estan
({4

actuando en el eje “x”. También se observa desplazamiento

en toda la superficie, pero por su valor se consideran nulas.

Los resultados de esfuerzo de Von Misses y el factor de seguridad se presentan en la Figura

129.
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Figura 129: Base del sistema fijo del transportador giratorio. a) Esfuerzo de Von Misses.
b) Factor de seguridad.

Esfuerzo de Von Misses: 61.41 (MPa)

Interpretacion: El esfuerzo que sufre la placa es minimo en comparacién al
esfuerzo de fluencia del material, no fallara la placa.

Factor de Seguridad: 6.025 (minimo).

Interpretacion: El factor de seguridad minimo presente en el eje garantiza su

funcionalidad y seguridad.

5.3.3.1 ANALISIS DE LA BASE DEL SISTEMA FIJO
DEL TRANSPORTADOR GIRATORIO

El punto donde se da la mayor concentracion de esfuerzos se sitda en el extremo del eje que
se une a la placa para transmitir el giro al transportador de banda plastica modular, el factor

de seguridad es alto por lo que se garantiza el disefio.
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5.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los calculos de la estructura presentan factores de seguridad altos en relacion a los valores
nominales, estos valores son corroborados en la simulacién de las partes estructurales y se
observa que las estructuras en su mayor parte superan valores de seguridad de 15, pero
también se analizan los puntos criticos de cada componente simulando el trabajo y las
diferentes cargas y momentos que actian sobre cada componente, esto ha permitido trabajar
sobre los puntos criticos y se han mejorado los factores de seguridad para garantizar el buen

funcionamiento de la maquina.
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CONCLUSIONES

Los transportadores de bandas plasticas con mesas giratorias son sistemas mecanicos
construidos bajo las necesidades de la industria y presentan ventajas en sus diferentes
procesos industriales, su desarrollo técnico ha ido progresando a través del tiempo de
acuerdo con los avances en los sistemas de modelado y simulaciones mediante elementos
finitos. Estudios aplicados a prevenir fallas, evaluar comportamientos a nivel estructural,
mejoras en los materiales con implementacion de materiales plasticos, sistemas de control y
automatizacion, mejoras en la eficiencia energética son parte de los avances, que a han
permitido lograr una propuesta que se adapte de mejor manera a las necesidades de la linea

de produccion para cajas de cartén corrugado.

La determinacién de la linea de producciéon en donde funcionara el transportador y las
condiciones de uso general que debe cumplir has sido determinantes para seleccionar la
calidad de la banda plastica modular. El disefio de los elementos de la estructura parte de las
condiciones de carga maxima y se han seleccionado perfiles normalizados que cumplen con
las condiciones minimas para garantizar la funcionalidad y seguridad de la estructura. Se
aplica criterios técnicos y de ingenierfa apoyados en las normativas para un disefio 6ptimo
que faciliten la construccion, el montaje, el traslado y el mantenimiento del transportador. La
dilatacion térmica que experimenta la banda de acuerdo a las temperaturas ambiente maximo

y minimo se evalian y se garantiza el disefio del transportador

La simulacién de los elementos estructurales usando software de disefio por elementos
finitos aplicado a subconjuntos ensamblados han sido de base fundamental para determinar
y mejorar los puntos criticos que se presentan en el transportador giratorio. El elemento
ensamblado que hace de base para soportar la banda corta y que soporta las placas del sistema
de transmisién del motor al eje cuadrado presenta el esfuerzo mas alto de 124 (MPa) dentro
del sistema del transportador da banda plastica, su punto mas critico se ubica en la seccion
que une los ejes al extremo de cada perfil y su factor de seguridad es 2.016; los demas
elementos presentan esfuerzos menores y sus factores de seguridad son superiores de manera
que se garantiza el buen funcionamiento del sistema transportador. Para el sistema de giro
360° se presenta el eje como el elemento con mayor concentracion de esfuerzo de 61.41 MPa

que genera un factor de seguridad de 6.025 en su parte mas critica que se sitda en el extremo
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que va soldado a la placa de transmision de movimiento, se garantiza el buen funcionamiento

del sistema giratorio 360°.

RECOMENDACIONES

Existe gran variedad de fabricantes de bandas que califican dentro de la certificacion FDA
en el mundo, en la actualidad los fabricantes asiaticos han copado el mercado mundial, se
recomienda el estudio comparativo de la calidad de la banda entre diferentes fabricantes a

fin de determinar sus caracteristicas técnicas.

Se ha realizado el disefio con perfiles normalizados de fabricacion nacional, con ello se ha
llegado a tener factores de seguridad altos; para bajar peso y bajar costos se recomienda el
disefio y simulacion usando perfiles armados de planchas y platinas unidos por soldadura que
reemplacen los perfiles normalizados y que tengan factores de seguridad minimos

recomendados.

El disefio del volteador giratorio parte de la limitante del espacio en donde sera utilizado, en
caso de que el espacio no sea una limitante se recomienda sistemas motorizados fijos
externos al transportador que realicen el volteo, con ello se logra reducir la altura de todo el

sistema.

Dentro de la literatura de disefio de transportadores existen estudios que relacionan la
simulacién mediante diferentes softwares como Solidwork, Inventor, Ansys y SAP 2000. Se
recomienda un estudio comparativo de resultados en simuladores diferentes, para evaluar el
comportamiento del transportador y determinar ventajas que pueden existir entre los

softwares de diseno.
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ANEXOS

Anexo 1: Seleccion de Banda Plastica Modular

Industrias / Aplicacién
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gé @ ‘“l"ﬁ\‘l
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L e St ] : \ - <

Paso 12.7 mm (0.50 in)
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Anexo 2: Datasheet Banda Plastica Modular uni JCB Y-Top

- A | Beltech
Plastic Modular Belt (
Series uni jCB Type Y-Tﬂp

R AN Straight running belt
? Mominal pitch: 25.4 rom (1,03 in}
P J Surface fype: ¥ Pattern surface grid
| LA =
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Anexo 3: Datasheet Motorreductor SEW SAF47DR2S71MS4/BE05

Informacidon del producto §m

Descripcion de catalogo

SARTDRZSTIMEABEDS
Motorreductores de wrnille sin fin 5, DRE. [1ET1}

Datos de producto

velocidad nominal del rotar [14msin] 1675
Velodidad de salida [14muin] @ &
indice de reduccidn total : 3B, 23
Par de salida [Mrm]: 71
Factor de servicio SEW-FB 1 2,20
Posicitn de montaje ThTA
Fintura imprimacibn'CapaFinal + 7031 Gris azulado (51370310
Posicion de conexionicaja de [?1: 270
bomas
Entrada de cabled Pasicidn del |
conector
Eje hueca [mirm] @ 30
Tipo de disefo ! Reductar con brida BS y gje
hueca
salida de carga radial permitida a [M]: GE20
n=1750
Cantidad de lubricante 1er [Litra] : 0,4
reductor
Diametrg de la brida [mrm] @ 160
Brida : 160
Potencia dal motor [kW]: 04
Factor de duracitn 1 53-75%
Clase aficiente e
Marcado CE T Mo
Tensidn dal motor [¥] : 230v400
Esquerna de conesionade TRI1E
Frecuencia [Hz]: 6O
Corviente nominal [A]: 1,971,009
Cos Phi H ]
Clasa de aislamiento : 155(F)
Tipo proteccidn del motor 1 IPSS
Requisito del disefia ' [ECE0034 {sin CE)

Mormentos de inercia de masa (en [10% kgm?] : 6,70
referendcia al lade de entrada)

Paso ko] @ 2540
Par de frenado [Mrm]: 5
Voltaje del freno [W]: 230
Contred de frena LBE1LS

Caracteristicas adicionales

Ajslamiento térmico 155(F)

Freno BEDS- SEW - freno de dsco (230W, 5 Mm)
Grado de proteccidn IP 55

Contred del freno BG - sin conmutacidn elecrdnica
Tensidn, frecuencia, bobinada

L wvhermiscihs dal groduch prassnle f raprasnls use ol an lemines lajaes Lenemsecios Monies debe conbrmsse en une serleaads deno nel. Eas
warficiadtn Sl @ G Gl e @ ohesisad il Un conkElo liganene dsouksle nesues un padels redredn o b pate Semendanie §oona oonfimeacns dal
paipds armida por BEN-EURDORAAE GmbH & Cold

Prsindia arecontmar i paso Sel @20k an b confimecis Sul padids. Por meonses sericin, ol pies moal posde difin o s dommecis

DCWarmion 248 HF1

Commachy s PUOXDON4 43113 CEET
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Anexo 4: Datasheet Tubo Estructural Cuadrado

UNIVERSIDAD POLITECNICA

# SSALESIANA

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

www.dipacmanta.com

Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE J 403 1008
Acabado: Acero negro o Galvanizado
Largo Normal: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 20mm a 100mm
Espesores: Desde 1,20mm a 5.00mm
NSNS Ejes X-Xo Y-Y
A Espesor  Peso | Area ] w I
mm | mme)  Kg/m cm2 | cmd  cm3 | cm3
20 12 | 072 | 090 | 053 | 053 077
20 15 | 088 | 1.05 058 058 074
20 2.0 115 | 134 068 069 | 072
25 12 | 090 | 114 | 108 | 087 | 097
25 15 112 | 135 | 121 | 087 | 095
X 25 20 147 | 174 | 148 | 1.18 | 0.82
1 . 30 12 | 109 | 138 | 191 | 128 | 118
—|- 30 15 135 | 1.65 | 219 | 146 | 115
30 20 1.78 214 271 1.81 1.13
40 1.2 147 | 180 | 438 | 219 | 125
40 15 182 | 225 548 274 156
Gl B % 4 | 20 | 241 | 284 | 893 | 348 | 154
< 40 30 | 354 444 1020 510 | 152
50 15 | 220 285 | 11.06 442 197
= 50 20 | 303 | 374 1413 585 | 1.94
Y 50 30 | 448 561 2120 448 | 191
60 20 | 366 374 | 2126 7.09 239
80 30 | 542 661 3506 1169 234
75 20 | 452 574 | 5047 1348 | 297
75 30 | 671 | 841 | 7154 1908 202
75 40 | 859 1095 89.98 2400 2.87
100 20 | 617 | 7.74 12299 2460 | 3.99
100 30 | 917 | 1141 178.95 3539 3.4
100 40 | 1213 1495 22609 4522 | 389
100 50 | 1440 1836 27057 5411  3.84
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Anexo 5: Datasheet Acero ASTM 1018

Carbon Steel Grade 1018 Data Sheet
AISI 1018 Steel, cold drawn

Key Words: carbon steels, AMS 5069, ASTM A108, UNS G10180, AS 1442 K1018
(Australia), AS 1443 K1018, CSN 12020 (Czech), CSN 12022, AFNOR NF A33-101
AF42C20, DIN 1.0453, DIN C16.8, DGN B-301 1018 (Mexico), COPANT 331 1018 (Pan
America), COPANT 333 1018, MST.T (Russia), ST.20A, ST.3, ST.3T, GOST M18S, GOST
23570 18ps, GOST 23570 18sp, GOST 5520 18K, GOST 5521 S, NBN 629 D37-2
(Belgium), NBN 630 E37-1, NBN 630 E37-2, NBN A21-221 C17KD, BDS 9801 S (Bulgaria),
GB 715 ML3 (China), TS 302 Fe35.2 (Turkey), TS 346 Fe35, BS 970 080A17, DEF
STAN95-1-1 C1018

Component Weight %
c Max 0.20
Fe 98.81-99.26
Mn 0.60-0.90
P Max 0.040
S Max 0.050
. . . . Cold Hot  Wire
Physical Properties Metric English Comments Head Forge Form
Density 7.87 g/cc 0.284 Ib/in?

. . . . Cold Hot  Wire
Mechanical Properties Metric English Comments Head Forge Form
Hardness, Brinell 126 126

Converted from
Hardness, Knoop 145 145 Brinell hardness.
Converted from
Hardness, Rockwell B 71 71 Brinell hardness.
Hardness, Vickers 131 131 anverted from
Brinell hardness.
Tensile Strength, Ultimate 440 MPa 63800 psi
Tensile Strength, Yield 370 MPa 53700 psi
Elongation at Break 15% 15% In 50 mm
Reduction of Area 40% 40%
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi
Bulk Modulus 159 GPa 23100 ksi Estimated from
elastic modulus
Poissons Ratio 0.29 0.29 Typical for steel
Based on AISI
- 1212 steel. as
Machinability 70.00% 70.00% 100%
machinability
Shear Modulus 78.0 GPa 11300 ksi Edlimgicd o
elastic modulus
Electrical Properties Metric English Comments Cold Hot  Wire

Head Forge Form

0.0000159 ohm-  0.0000159 ohm- annealed

Electrical Resistivity o cm condition

0.0000219 ohm- 0.0000219 ohm- annealed
cm cm condition

0.0000293 ohm- 0.0000293 ohm- annealed

cm cm condition
. . . Cold Hot  Wire
Thermal Properties Metric English Comments Head Forge Form
Specific Heat Capacity 0.486 J/g-°C 0.116 BTW/Ib-"F  annealed
@Temperature  @Temperature
==100°C ==212°F
estimated based
Thermal Conductivity 51.9 W/m-K ?SEFBTU-mfhr- on similar
materials
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Anexo 6: Formulas para calculo de viga bi-apoyada [41]

C.6 Viga biapoyada con carga repartida en una zona

a
(-"i.

T

A - k 1-i
L

Calculo de las reacciones

Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado C.1 Viga biapoyada con carga
puntual en una seccién de la viga, se obtienen las reacciones Ry Re:

phe pac
Re="7 fa="T

Diagramas de esfuerzos cortantes y momento flector

En el tramo AC el esfuerzo cortante toma como valor Ry, (Ec. C.95) y disminuye de manera
lineal (Ec. C.96) pasando por valor nulo en una seccion del tramo CD hasta alcanzar el
valor Rg en la seccién D, el cual se mantiene constante en el tramo CB (Ec. C.97).

El momento flector aumenta de manera lineal (Ec. C.98) tomando su valor maximo (Ec.
C.99) en el tramo CD (Ec. C.100). En el tramo DB el momento disminuye de manera lineal
(Ec. C.101).

T o(x)= *"Tb’: (Ec. C.95)
' ™
Top () =22 pfx-a+ (Ec. C.96)
L \ 2)
Tpg (x) = % (Ec. C.97)
phex
Mo (X)= (Ec. C.98)
o '\\I lI.-
Moy = Mo x=a-< LN LA P (Ec. C.99)
\ 2 L} 2L\ L)
bex :
Mp(x) pL glx a+Ej| (Ec. C.100)
My (x) = P2 (L - x) (Ec. C101)
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Anexo 7: Calculo de eje cuadrado

FREE BODY DIAGRAM

0.507 kN/m

A A

0.275 kN 0275 kN
:: == (7
0 0.04 1125165

ANALYSIS RESULTS

Reactions

Support at X Y Mx
0 0 kN 0.275 kN 0 kN-m
1.165 0 kN 0.275 kN 0 kN=m
Force Extremes
Result Max Min
Bending Moment 0.086 kN=m 0 kN=m
Shear 0.275 kN =0.275 kN
Displacement 0 mm -0.593 mm

POINTS OF INTEREST

Name Result Position Limit Value Utillity

PO Mz 1 0.0414
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DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

[ Bending Moment in 7 (kN-m)

Bending Moment Equations

Myfx) = 0.275x for 05 x 0,04
Mz{x) = =0.254x% +0.295x =0 for 0.04 £x < 1,125
Msfx) = =0.275x +0.32 for 11255 x 1,165

Eq.1
Eq. 2
Eq 32
Shear Force Diagram
B shear Force in Y (kN)

03
Eq.2

02

02 04 086 08
Shear Force Equations

Eq 1 V9 =0275for0<x50.04

Eq 2 V() =—0507x+ 0.295 for 0.04 £ x<1.125

Eg. 3 Vi) ==0275for 11255 x<1.165

Displacement

] Local Displacement ¥ (mm)

B POLITECNICA

ESIANA

P SSAL

Location (m) Total Deflection (mm)
o 0 mm
0.583 0.593 mm
1.165 0 mm
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Anexo 8: Datasheet Cojinete UCFL-207

alGF

UCFL 207

Unidad de rodamientos de bolas con pestana ovalada con aro interior prolongado y fijacion con tornillos

de fijacion, soporte de fundicion, JIS

Estas unidades de rodamientos de bolas con pestana ovalada cumplen con las normas JIS.
Estan formadas por un rodamiento de insercion, con un aro interior prolongado y fijacion
con tornillo, y son adecuadas para aplicaciones en las que el sentido de giro es constante o
alternado. El rodamiento esta montado en un soporte de fundicion, que puede atornillarse a
la pared o al marco de la maquina. Las unidades de rodamientos de bolas pueden admitir
una desalineacién inicial moderada, pero normalmente no permiten el desplazamiento

axial.

Descripcion general

Dimensiones
Diametro del eje 35mm
Ancho total del soporte 32 mm
Ancho total 44.4 mm
Distancia del centro entre los orificios para tornillos 130 mm
Ancho del rodamiento, total 429 mm
Rendimiento
Capacidad de carga dinamica basica 25.5 kN
Capacidad de carga estética basica 153 kN
Velocidad limite 4 300 r/min

MNote

Propiedades

Velocidad limite con tolerancia de eje hé

Tipe de soparte

Tipe de soporte con pestafia

Gantidad de agujercs para tornillos de fijacion
Tipe de orificio para tornillos de fijacién
Elemento de retencicn, aro interior

Tipe de agujeno

Arn de asients da caucho

Material, soporte

Material, rodamianto

Recubrimiento

Sellade, rodamiento

Tipo de sallado

Sellade, unidad

Lubricante

Orificio de relubricacion

Boquilla da relubricacion
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Con pestafa

Ovalada

k4

Plano

Tormnillos de fijacidn
Cilindrico

Sin

Fundicion

Acero para rodamiantos
Sin

Sello y an deflector en ambos lados
Contacte estandar
Tapa lateral opcional
Grasa

Con

Con
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Especificacién técnica

Cumplimiento con el estandar Jis

Para un propéaito especifico Para aplicaciones de manipulacian de materiales
Material, soporte Fundicidn

Sellade. rodamiento Seallo y aro deflector en ambeos lados

Sellado Tipo, radamiento Contacto esténdar

Sellade, unidad Tapa lateral epcional

Recubrimiento Sin

o | L

Dimensiones

d Diametro intarno

d, Digmetro extarior dal aro interior

A Ancho total

Ay Ancho de la pestafa

A z L Anche, incluida la taps lateral

B EZ.? mm Ancha del arointarior

B, 4.5 mm Di “:.anc.‘e de la cara lateral del dispositive
de fijacion al cantro de la rosca

Dy 90 mim Diametro superior extarmo

H 151 mm Altura total

Jd 130 rmm Distancia entra los tornillos de fijacion

L 90 mim Longitud total
Digmetro del agujern del tornillo de

] 14 mm . g
fijacian
Distancia de la cara lateral del dispasitive

51 25.4 mm de fijacion al cantro del camino de
rodadura

T 44.4 mm Ancho total de la unidad
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Anexo 9: Datasheet Nylon PA6.6

@ Professional Plastics

dhe Global Leader in High Performance Plastics

7T UNIVERSIOAD POLITECNICA

# SSALESIANA

I I T I R T E R R E EE N A N RA

Nylatron® NSM Nylon, Type 6, solid lubricant filled, cast

Mylatron NSM is the premium bearing and wear nylon product available today. Solid lubricant
additives impart self-lubricating, high pressure/velocity and superior wear resistance
characteristics. This wear resistance is delivered without either start-up or running lubrication
making it ideal for bearings, gears and wear pads. It is a proprietary type & nylon formulation
produced using Quadrant EPP's Monocast process. Mylatron NSM was developed specifically for
demanding applications where larger size parts are required. In wear applications, Nylatron

MSM lasts up to 10 times longer than standard Type 6 nylon.

Physical Properties

Specific Gravity
Water Absorption

Water Absorption at Saturation

Mechanical Properties

Hardness, Rockwell M
Hardness, Rockwell R
Hardness, Shore D

Tensile Strength, Ultimate
Elsngation at Break
Tensie Modulus

Flexural Modulus

Flexural ¥ield Strength
Compressive Strength

Compressive Modulus
Shear Strength
Coefficient of Friction

K (wear) Factor
Limiting Pressure Velocity

Izod Impact, Motched
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Metric

1.15 g/ee
0.3 %

7 Y

BO
110
B5

75.8 MPa

20 %
2.83 GPa
3.28 GPa
110 MPa
96.5 MPa

2.76 GPa
6H.9 MPa
0.18

24.2 ¥ 107 mm3 N-M
0.525 MPa-my/sec

0.267 J/em

English Comments

0.0415 Ibfin®* ASTM D7G2

0.3 % Immersion,
24hr; ASTM
05 70( 2)

7 %  Immersion;
ASTM
D5 70( 2)

BO ASTM D7BS
110 ASTM D7ES

BS ASTHM
02 240

11000 psi ASTM DE3E
20 % ASTM DE3E
410 ksi ASTM DGE3E
475 ksi ASTM D750
16000 psi ASTM D750

14000 psi 10% Def.;
ASTM DESS

400 ksi ASTM DBESS
10000 psi ASTM D732

0.18 Dry vs.
Steel;
QTME5007

12 % 10°% in*-min/ft-lb-hr QTM 55010

15000 psi-ftymin  4:1 safety
factor; QTM
55007

0.5 fr-lbfin ASTM D256
Type A
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Anexo 10: Formulas para el calculo viga bi-empotrada [41]

E.6 Viga biempotrada con carga repartida en un tramo

[ T

! 5] ol
A Uil A (& )
T T i

Fig. E.T Superposicion de viga biempotrada con carga repartida en un tramo

M-l { Fela- bl 'L

Se aplica la condicién de igualdad de dngulos en los dos extremos (Ec. E72 y Ec. E.73),
obteniendo dos ecuaciones con dos incdgnitas.

s 27 1 ) 2 )
P';E":EL+£:—£—|+M=U — pabe| L+b-— |+I(20f,+M,)=0 (Ec ET72)
6LE] da 6E] da)

PGE'C ‘ I+ Cl -"'| -E'{-'H,a +2‘H3 :l -0

4a, 6E]

s

{ 27

— pabel L+a- :— |~ L(M, +2M;)=0 (Ec. E73)
i 1
\ 4

Solucionando el sistema de ecuaciones (se suma la primera ecuacion y el doble de la
segunda) se obtienen los valores del momento en B (Ec. E.74) y en A (Ec. E.75).

'

_.!.7.:15::'[— 4L +45—8a+e”

W .
E -3M,L =0 —
b aj)

3 Y
: 122%5
My =—E | 1-3a+—5 (Ec. E.74)
1217 |, et )
N
—pabc[i+a——| M, —z—iL ~3a +1“’_5 || 0 —
[ Yy
o 12ab’
_.uf—i | L-3p+ 2 ] (Ec. E.75)
2 £
L%
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Reacciones

Una vez obtenido el valor de M, y Mg, y a partir de las Ec. E2 y Ec. E.3 se obtienen los
valores de las reacciones (Ec. E76y Ec. E77).

. 3
Rd=""—'!”’+[ Pl -L 3q+ 222 —|—*M,[L—;e; 12’ m%_a
+#

I 1217 | Z ) nr P
be M, — M

RA=FL - (Ec. E.T6)
e | ot 122 [ pe* 1225 )11

: JRP S N S [ P H—P‘?‘ L-3p+222 12,
I3 121° & )12 2 )L

M, -M
35=Pg"+ s (Ec. E77)

Diagramas de esfuerzos cortantes y momento flector

También se obtienen la ley de momentos flectores para el tramo AC (Ec. E.78), CD (Ec.
E.79) y DB (Ec. E.80) y de esfuerzos cortantes para los tramos AC (Ec. E.81), CD (Ec.
E.82)y DB (Ec. E.83).

3

‘H.dc=ﬁ £ rl——|—PC IL 3a +11ﬂb —

L 12r 1217 | €
M, =Rx+M, (Ec. E.78)

7 T .

Mm=p£mx_£ x—|a-E)| - Jb+12ab |(1_£} pc’ I —3g +11.g b x

L 2 L 2 IEL e N L) 121° et JFL
M., =Rx+M, —g[x—ﬁﬂ (Ec. E.79)

Y, _pac(l-x) pe |.E. 1+ 12ab” [l i\l pr: I —3a +11.:zb-x
= L 121° et L) 120 et )L

M, =R (L-x)+M, (Ec. E.80)
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Anexo 11: Calculo de eje guia

FREE BODY DIAGRAM

0.022 kN.m
0.022 kN-m
A .|n “
0.109 kN 0.109 kN
L.l Ll
= =t=p (7
00.033 1.132165
ANALYSIS RESULTS
Reactions
Support at X Y Mx
o 0 kN 0.109kN 0.022 kN-m
1.165 0 kM 0.109 kN =0.022 kN-rm
Force Bxtremes
Result M Min
Bending Moment 0.011 kM-m -0.022 kN-m
Shear 0.109 kN -0.109 kN
Displacement 0 mm =0.234 mm
POINTS OF INTEREST
Name Result Position Limit vValue Utility

PON Mz 1 =0.0061
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DIAGRAMS
Bending Moment Diagram

[ Bending Moment in Z (kN-m)
0015

1 Eq.2 3

0,010
0,005
0
0,005
0,010

-0,015

0,020

0,025

Bending Moment Equations

Eq 1 M(x)=0.109x=0.022 for 0 < x < 0.033
Eq 2  Myfx)=—0.1x% + 0.116x -0.023 for 0.033 £x£1.132
Eq 3  Mszx)=-0.109x + 0.105 for 1132 < x £ 1.165

Shear Force Diagram

[ Shear Force in Y (kN)

1 Eq. 2 ok

Shear Force Equations

Eq.1 Vi(x)=0.109 for 0 £ x<0.033
Eq.2 Vyfx)=-0.199x +0.116 for 0.033 £x< 1,132
Eq.3 Vix)=-0.109for 1132 sx<1.165

Displacement

_ Local Displacement Y (mm)

Location (m) Total Deflection (mm) Span @
] 0 mm -

0.583 0.234 mm L4988
1.165 0mm -
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Anexo 12: Calculo de eje tensor

FREE BODY DIAGRAM

‘ r
0.109 kN 0.109 kN
H t=t=ps )
00.033 1.132165
ANALYSIS RESULTS
Reactions
Support at X Y Mx
] 0 kM 0.109 kN 0 kM-m
1.165 O kM 0,109 kN 0 kM-m
Force Extremes
Result Max Min
Bending Moment 0.034 kN-m 0 kM-m
Shear 0.109 kN =0.109 kN
Displacement 0 mm =1.164 mm
POINTS OF INTEREST
Name Result Position Lirmit Value Utility

PoN Mz 1 0.01e3
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DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

[ Bending Moment in Z (kN-m)

0,035

0,020

0,026

0,020

0,015

0,010

0,005

Bending Moment Equations

Eq.1 M) = 0.109x for 0 < x < 0,033
Eq.2 Max) ==0.1x7 + 0.116x =0 for 0,033 < x < 1,132
Eq. 3 Msfx) =—0.109x + 0.127 for 1132 £x < 1.165
Shear Force Diagram

[ Shear Force in Y (kN)
3 Eq.2 3

0,15

Shear Force Equations

Eq.1 Vyfx)=0.109 for 0 sx<0.033

EQ.2  Vofx)=-0.199x + 0.116 for 0.033 s x = 1.132

Eq.3 Vyx)=-0109for 1132 <x<1.165
Displacement

B Local Displacement Y (mm)

Location (m) Total Deflection (mm) Span @
0 0mm -

0.583 1.164 mm L1om
1.165 0mm -
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Anexo 13: Datasheet Acero ASTM A-36

ACERO ESTRUCTURAL

ACERO ASTM A36

1. Descripcion: Acero al carbono estructural conocido como hierro negro, de calidad estructural para el usc
en puentes y edificaciones remachadas, atomilladas o soldadas.

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 36M - 04

3. Propiedades mecanicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa (36300 PSI)
Esfuerzo a la tensidn: 400 - 550 MPa (58000 — 79800 PSI)
Elongacién minima en 50 mm (2"): 23%
Mdédule de elasticidad 200 GPa {29000 KSI)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.85 g/cm? (0.284 Ib/fin?)

5. Propiedades quimicas: 0.25-029%C
0.60-1.20 % Mn
0.15-0.40 % Si
0.04 % P max
0.05% S max

6. Usos: Para componentes estructurales en general.

7. Tratamientos térmicos: Usualmente a este material no se le da fratamiento térmico debido a que son parte
estructural. Puede ser cementado para aumentar la dureza superficial mientras mantiene su nicleo tenaz.

NOTA:

Lasvaleres exgresodosen las pyopiedades mecanicas yliacas caresponden

adi natenicy. Tale ore 91-7514 @
a fos vafores promedio que se espera cumpla el matenal. Tales valores (506) 25 . [¢)
ion pova onenlar o aquela persona que debe diseriar o consinur algun

companenta o estruciva pero 2n Nngun momento se deben considerar (506) 2551 " 41 69 é

coma valares estctamente exactos para su wio en ef disefo.

info.clientes@sumiteccr.com 3&d
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Anexo 14: Datasheet Petfil C

N
PERFILES ESTRUCTURALES
CANAL “u”
Especificaciones Generales:
MNorma: MTE IMEM 1623
Calidad: ASTM AZS - SAE | 403 1008
Largo Normal: &.00m y medidas especiales
Espesores: Desde 2mm - 12mim
Acabado: Acero negro y galvanizado

Dinensionas Maormenio Médula Radio
{mm} Maza A d1 | deinercia | resistente | degiro
Demignackin | | | b | & I Iy Wx | Wy | x| iy
mm | mm |mm| Kgim | cm2 cm cmd cmd om3 | cmd cm cm
CE50x25x2 50 | 25 145 | 1687 | 072 | T.06 1.13 2,83 0.63 184 | 0,72
CEOx265%3 B0 | 26 209 | 27 0,77 g7 1,67 3,88 oM 188 | 076
CEOx30x2 &0 | 30 10T | 226 | 0,85 | 125 2,00 4,16 093 | 235 | 084
CEOx30x3 &0 2586 | 33 088 | TS 284 5.85 134 | 23 | 053
Ce0x30x4 &0 330 | 42 09 | 211 351 7,03 172 | 224 | 091
CAOx40x2 BO 2400 | 307 | 108 | 308 4,66 M 168 | 317 | 1,26
CBOx40x3 BO 351 45 1.14 | 438 m 1 245 | 312 125
CBOx40x4 BO 456 | 587 | 1,19 | 554 802 13,9 34T | 307 | 123
Colxd0x5 B0 555 | T8 | 123 | 6549 | 062 | 1637 | 383 | 302 | 1.1
CBOx40x 6 B0 B49 | 842 | 128 | ™48 | 121 18564 | 444 | 296 | 1,19

C100x50x2 | 100
C100x50x3 | 100
C100x50x4 | 100
C100x50x5 | 100
C100x50x6 | 100
C100xB0x 4 100
C100x50x5 | 100
C100x60x6 | 100
C100x60x & | 100
C126x50m2 | 125
C126x60x3 | 125
C125x50x4 | 125
C126x50x5 | 125
C126x50x6 | 125
G 125 x 60 x5 125
C125x60x6 | 125
C125x80x 8 1256
C125x80x6 | 125
C126x80x8 | 126
C125x80x 10 | 150
C150x50x2 | 150
C160x50x3 | 150
C150x50x4 | 150
C150x50x5 | 150
C160x60x6 | 150
C150x60x5 | 150
C150x60x6 | 150
C160x60x 8 150
G150 x80x6 | 150
C160x80x8 | 150
G150 x80x 10 | 150
C150 x80x 12 | 150

302 | 387 | 1.3 | 615 9,72 123 | 268 | 300 | 158
445 | &7 138 | 885 14.1 177 | 388 | 384 | 15T
681 | TAT | 144 | 113 18.1 226 | 507 | 380 | 156
Ti2 | 918 | 148 | 135 2.8 2T 619 | 384 | 1,54
B3T | 1082 | 153  M53 | 2514 | M05 | T24 | 3TH | 152
644 | 813 | 186 | 128 20,7 aB6 | TA7 | 397 |10
T8 | 985 | 162 | 152 357 s | AT | 38 18
831 [ 1202 | 183 | 1818 | 42235 | 3636 | 1038 | 388 187

16,03 | 2069 | 264 | 493 | 1303 | TRES | 243 | 488 | 25
1945 | 2521 | 274 | 57806 | 1542 | 8225 | 3931 | 478 | 247
381 | 4687 | 108 | 138 10.8 1R 28 571 | 15
662 | T2 113 | 230 16,9 0,7 | 4M 565 | 149
138 | 9047 | 147 | 247 20,5 @6 | 536 56 | 147
.08 | 11,7 | 122 | 259 24.8 478 | 655 | 555 | 146
10,72 | 13,82 | 1,26 | #1687 | 288 | GGESE | 7.7 549 | 144
88T | 1268 | 156 | 4119 [ 4172 | B4 94 57 |18
19,67 | 1602 | 1,6 | 4789 4487 | 6385 | 1107 | 664 | 18
15,08 | 19,5 1.74 | 58B,T | 81,15 a3 | 1435 3,04 g
13,55 | 1742 | 243 | 6034 | 1085 | 8045 | 1873 | 588 | 251
1760 | 22689 | 244 | vBOZ | 1395 | 1014 | 2500 | 5TE | 247
42 | 2771 | 254 | BB6,3 | 1659 | 1185 | 3037 | 568 | 244
2500 | 3247 | 264 | 1043 | 1883 | 1351 | 3531 | 58 | 241

CEECEESEE 88 S EE S ES B E2 88 EE8Ew B85
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2

@

5

-3

B

4

g

-4

a

*Otras calidodes, largos v acabados: previa consulta
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Anexo 15: Calculo de viga 1-A

E
= z
Geometry
Moment of Inertia Area
14,100 m* 2.85%x107% m?

[

Limits

Displacement

L/ 360
Shear Shear
794 N

Safety Factor
1.67

V)’
Flexure Moment
Safety Factor
1.67

M
Deflection Deflection

I“
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1,020 N

1,070 Nim

1134 m
Material
Elastic Modulus
250x10° Pa
Bending Strength
248x10° Pa
ixed 0 y
A Fixed Support m 794 N
Fixed S t 113 "y
g ixed Suppor I3 m 1,260 N
O irctudesetf-weight
1,260 N
156 N-m
-282 N-m

-301e-15m

VERSIDAD POLITECNICA

SSALESIANA

N 08z’ |

Weight Density
77,000 N/m?

Shear Strength
143%10° Pa

Yield Strength
248x10° Pa

1,260 N
Maximum shear load

282 N-m

Maximum moment load
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Anexo 16: Calculo de viga 2-A

0.156 kN-m

FREE BODY DIAGRAM

1.067 kM/im

0.156 kN-m

T r *
0.52 kN 0.52kN
| } f f=px (m)
0 0.226 12 1.426
ANALYSIS RESULTS
Reactions
Support at X Y Mx
0 0O kN 0.52 kN 0.156 kN-m
1.426 0 kN 0.52 kN =0.156 kN-m
Force Extremes
Resullt Max Min
Bending Moment 0.088 kN-m =0.156 kN-m
Shear 0.52 kN =0.52 kN
Displacement 0 mm =0.386 mm
POINTS OF INTEREST
Name Result Position Limit Utility
PON Mz 1 0.0436
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B POLITECNICA

P SSALESIANA

DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

B2 Bending Moment in Z (kN-m)

0,10

005 |

Bending Moment Equations

Eg 1 Myix)=052x-0.156 for 0 £ x £ 0.226
Egq. 2 Msfx) = =0.5335° +0.761x =0.184 for 0226 s x = 1.2
E@ 3 Msix)==052x +0.585 for 1.2 <x<1.426

Shear Force Diagram
[ Shear Force in Y (kN)

06
Eq. 2

0.2
04

-06

Shear Force Equations

Eq1 Vyx)=052for0<x<022
Eq 2 Vix)==1.067x+0.761 for 0.226 <x<1.2
Eq 3 Vix)=—0.52for12<x< 1426

Displacement

[ L ocal Displacement Y (mm)

Location {m) Totad Deflection (mm) Span @
0 0 mm -

0713 0.386 mm L3698
1.426 0 mm -
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Anexo 17: Calculo de viga 1-B

FREE BODY DIAGRAM

1.067 kM/im

194 kN-
0.194 kN-m 0.19 m
A .||. a
0.723 kN 0.723 kN
— —t=p
0 0.064 1.421.484
ANALYSIS RESULTS
Reactions
Support at X ¥ Mx
0 0 kN 0.723 kN 0.194 kN-m
1.484 0 kN 0.723 kN =0.194 kN-m
Force Extremes
Result Man Min
Bending Moment D.098 kN-m =0.194 kN-m
Shear 0.723 kN =0.723 kN
Displacement 0 mm =0.477 mm
POINTS OF INTEREST
Name Result Position Limit Value Utility

PON Mz 1 0.0623
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B POLITECNICA
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DIAGRAMS

Bending Moment Diagram
[ Bending Moment in Z (kN-m)
0,10
iq.

0,05 |

0,05

Bending Moment Equations

Eq. 1 Myfx) = 0.723x—0.194 for 0 € x < 0.064
FQ.2 Mol = =0.533c +0.792x -0.196 for 0.064 < x < 1.42
Eq. 3 Msfx) = =0.723x + 0.88 for 1,42 < x 1,484

Shear Force Diagram

== shear Force in Y (kN)
Eq. 2 ig.

08

Shear Force Equations

Eg. 1 Vifx)=0.723 for 0<x <0064
Eq.2  Vix) ==1.067x +0.792 for 0.064 s x < 1.42
Eg.3 Vix)=-0723for142<x<1.484

Displacement

[ Local Displacement Y (mm)

0,05 |
0,10 |
0,15 |
020 |
0,25
0,30
035 |
040 |

045

0,50

Location (m) Tota Deflection (mm) Span @
0 0 mm -

0.742 0.477 mm L3109
1.484 0mm -
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Anexo 18: Calculo de viga 2-B

FREE BODY DIAGRAM

1.067 kN/m

11 kN
0.211 kN-m 0.2 m
A A"
0.723 kN 0.723kN
—t F——t=p )
0 0.101 1.457 1558
ANALYSIS RESULTS
Reactions
Support at X Y Mx
0 0 kN 0.723kN 0.211 kN-m
1.558 0 kN 0.723kN =0.211 kN-m
Force Extremes
Resullt Max Min
Bending Moment 0.108 kN-m =0.211 kN-m
Shear 0.723 kN -0.723 kN
Displacement 0 mm -0.578 mm
POINTS OF INTEREST
Name Result Position Limit Value Utility

PON Mz 1 D.0816
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DIAGRAMS

Bending Moment Diagram

== Bending Moment in Z (kN-m)

Eq.1 Eq.2 Eq.3

0,15
0,10

0,05

-0,25

Bending Moment Equations

Eq.1 Mylx)=0723x-0.211for0=x <0101
Eq.2  Mafx) =—0.533x" + 0.831x -0.216 for 0101 < x < 1.457
Eq.3  Mjx) =—=0.723x + 0.916 for 1.457 < x < 1,558

Shear Force Diagram

[ Shear Force in Y (kN)
Eq. 2 Eq.3

08

06

0.4

02

Shear Force Equations

Eg.1 Vy(x)=0.723for0=x<0.101
Eq.2  Vy{x)=-1.067x + 0.831 for 0.101 £ x £ 1.457
Eg.3 Vy(x)=-0.723 for 1457 sx=1.558

Displacement

[ Local Displacement ¥ (mm)
09

Location {m) Totd Deflection (mm) Span ©
o 0 mm -

0.779 0.578 mm L2694
1.558 0 mm -
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6005-2RSH

Anexo 19: Datasheet rodamiento 6005-2RSH

La ] =1 o

o~ UNIVERSIDAD POLITECNICA

Rodamiento rigido de bolas con sellos

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas con sellos en uno o en ambos lados son
especialmente versatiles, tienen una baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel
de ruido y vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas
radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar y requieren menos
mantenimiento que otros tipos de rodamientos. El sellado integral puede prolongar
significativamente la vida atil del rodamiento porgue mantiene el lubricante en los
rodamientos y los contaminantes fuera.

Descripcién general
Dimensiones
Diametro interno 25 mm
Diametro exterior 47 mm
Ancho 12 mm
Rendimiento
Capacidad de carga dinamica basica 119 kN
Capacidad de carga estatica basica 6.55 kN
Velocidad limite 9 500 r/min
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Propiedades
Ranuras de llenado sin
Cantidad de hileras 1
Elemento de fijacion, aro exterior del rodamiento Ninguna
Tipo de agujero Cilindrico

Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No

Juego radial interno CN

Clase de tolerancia Normal

Material, rodamiento

Recubrimiento

Acero para rodamientos

8in

Sellado Rozante en ambos lados
Tipo de sellado Sello

Lubricante Grasa

Caracteristica de relubricacion 8in
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Especificacion técnica

—c.

M
rq T
2
DD, +——F d dp

Dimensiones

d 25 mm Diametro interno

D 47 mm Diametro exterior

B 12 mm Ancho

da = 2945 mm Diametro del rebaje

Dz =422 mm Diametro del rebaje

fz min. 0.6 mm Dimensidn del chaflan

fa
fa
Da

Dimensiones de los resaltes

da min. 28.2 mm Didmetro del resalte del eje

dy max. 29.5 mm Diametro del resalte del eje

Da max. 43.8 mm Didmetro del resalte del soporte

fa max. 0.6 mm Radio del eje 0 acuerdo del soporte
Datos del calculo

Clase de rendimiento SKF SKF Explorer

Capacidad de carga dinamica basica C 119 kN

Capacidad de carga estética basica Cy 6.55 kN

Carga limite de fatiga Py 0.275kN

Velocidad limite 9 500 r/min

Factor de carga minima K, 0.025

Factor de calculo fa 14.3
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Anexo 20: Datasheet Perfil UPN

o
PERFILES LAMINADOS
UPN
Especificaciones Generales:
Norma: RTE INEN 018
Calidad: IASTMASTZGR 50/ ENS 34512
Largo Normal: 6.00miks y 12mits
Acabado: Acero negro
*Otras calidades, otros largos y otros acabados
previa consulta
i

Nomenclatura

h= Patin
b= Ala

s o PROPIEDADES MECANICAS

e RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kg/mm? Mpa | Kg/mm® | Mpa
37-52 370 - 520 24 235

PROPIEDADES
h b |t e | R | R1 | ARBA |pesos | INERCIA (e | RESISTENGIA (em?)

: 8|
mm | mm mm|mm |mm|cm* | cm? |kg/mts Ejexx | Ejey-y Ejexx [Eey-y

UPN 80 80 45 600 | 800| 800| 400 1.10 864 106,00 1940 | 2650 | 6.36
UPN 100 100 50 | 6.00 | 850 | B50| 450 | 13.560 | 1060 206,00 | 29.30 @ 41.20 | B49
UPN 120 120 56 | 700 | 900| 900 450 | 17.00 | 1340 364.00 | 43.20 6070 |11.10
UPN 140 140 60 | 7.00 | 10.00 |10.00 | 5.00 | 2040 | 16.00 605.00 | 6270 8640 |14.80
UPN 160 160 65 | 7.50 | 10.50 |10.50 | 550 | 24.00 | 18.80 90500 | 8530 116,00 |18.30
UPN 180 180 70 | 8.00 | 11.00 (11.00 | 550 | 28.00 | 2200 135000 | 114.00 150.00 |22.40
UPN 200 200 76 | 8.60 | 1150 |11.50 | 6.00 | 3220 | 2530 |1910.00 | 148.00 '191.00 |27.00
UPN 220 220 80 | 9.00 | 1250 |1250 | 650 | 3740 | 2940 2690.00 | 197.00 245.00 |33.60
UPN 240 240 85 | 9.50 | 13.00 |13.00 | 6.50 | 4230 |33.20 3800.00 | 248.00 300.00 |39.60
UPN 300 300 | 100 10.00 | 16.00 |16.00 | 8.00 | 58.80 |4620 8030.00 |495.00 535.00 |67.80
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Anexo 21: Datasheet Rueda de poliuretano Colson

Poly on Ir |
e, on fron colson

www.colsoncaster.com

Colson Caster

Dasigned, tested and provan—for ovar 130 years. Since
1885, Colson's quality lines of industrial and institutional
castars have definad the indusiry. Leading warranties and
continuaus innovations, including the unrivaled Performa
wheal, have established Colson as one of the maost
trusted caster brands in the world today. Colson
manufaciures a wide array of quality casters—with owver
200,000 product combinations available, and capacities
ranging from &0 to 6,000 Ibs. per caster.

Interactive 30 graphic, ciick to activale and rolate.
(30 capable PDF viswer required)

Technical Details
Fart Murier 5.00006.941.7
Wiheel Maoldon Polyurethane {Cast Inon l
Cora) Wheals

Serles 5 Senes (Capacty up to 1500 l

Ibs)
‘Whesal Dlameter [INCH] 5
Tread Width [INCH] 2
Capacity [Pounds] 1200
Bearing Type Delrin
Temperature Range -A5°F to