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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el campo logistico existen diferentes etapas y sistemas para la transportacion de
diversos productos sea para exportacion o para su distribucion en el mercado local,
dichos productos son enviados en cajas de carton selladas y apiladas en
contenedores, al momento de manipular existen varias dificultades como el
deslizamiento de las cajas producto de la vibracion o choque al momento de

transportar las mismas.

Para evitar estas dificultades existen varios métodos manuales y maquinas para fijar
de una forma tensa y compacta el producto, pero en su mayoria no se adaptan al
sistema logistico de las empresas nacionales ya que de forma manual no se puede
procesar grandes volumenes de trabajo generando residuos y defectos, las maquinas
no cuentan con caracteristicas modulares y portables, aparte de su elevado costo por

su complejidad y adquisicion al no comercializarse en el mercado nacional.

Por tal motivo se necesita disefiar una maquina que cumpla el mismo propdsito, con
mecanismos mas simples y principalmente con una inversion menor para que esté al
alcance de microempresas e industrias que estén empezando a competir en el

mercado.
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JUSTIFICACION DEL TEMA

La investigacion se realiza para determinar la mejor alternativa de disefio para el

sistema de envoltura portatil y de mecanismos para la fijacion del consumible.

Comercialmente maquinas de este tipo son fijas, el disefio de esta maquina se realiza
con el objetivo de tener disponibilidad de la maquina que permita instalarla en varios
sitios de trabajo de acuerdo a la necesidad aumentando la capacidad de trabajo y
produccion, también para reducir los costos del consumible ya que se utiliza una

cantidad innecesaria al amarar, fijar y cortar al momento de la envoltura.

Este disefio tiene un analisis, considerando factores que ayuden a simplificar y
faciliten el trabajo en comparacion con otros disefios que se utilizan elementos

complejos o0 no cuentan con mecanismo para facilitar el trabajo.

HIPOTESIS
La maquina envolvedora tendra la capacidad de envolver cualquier articulo con peso
de hasta 500 kg en una plataforma de 1 m de didmetro a 14 rpm y una torre porta-
film con una altura de 1.80 m, con un sistema de fijacion y estiramiento del plastico

strech film, contara con caracteristicas modulares y portatil.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Disefar y construir un prototipo para una maquina semiautomatica
envolvedora de palets portatil con plataforma giratoria y sistemas de

sujecion del film.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Investigar tipos de maquina de similares caracteristicas para poder obtener un

patrén de disefio mejorando y afiadiendo ciertas caracteristicas.

Seleccionar alternativas y parametros para el disefio.

Disefiar los elementos, mecanismos y dispositivos que conforman el sistema
de envoltura de la maquina envolvedora tomando en cuenta los datos

recopilados de la investigacion realizada.

Construir el prototipo para comprobar el funcionamiento de todos sus

componentes mecanicos de la envoltura y sujecion del plastico estirable.
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ALCANCE

La maquina envolvedora de palets con plataforma giratoria, portatil y sistema de
sujecion del film, va a presentar tres fases empezando por la transmision del
movimiento hacia la plataforma giratoria, seguido por el estudio del sistema de
fijacion del plastico estirable al producto y por tltimo el mecanismo de avance del
plastico por el mastil obteniendo una envoltura uniforme cubriendo toda la altura del

producto.

El proyecto contempla el disefio del sistema de rotacion del producto sobre el plato,
sistema de fijacion y avance del plastico sobre el mastil, con una automatizacion

parcial de los procesos.

Dentro de los documentos principales se contempla planos de conjunto, despiece y

montaje.

Finalmente es necesario hacer un analisis de costos, tanto en materiales, equipos,
mano de obra, gastos de operacion y mantenimiento, para que pueda ser competitiva
en el mercado debido a que es una maquina con caracteristicas particulares que

todavia no existe en el mercado.



RESUMEN

Este proyecto se ha desarrollado partiendo de la necesidad de construir una maquina
envolvedora con caracteristicas modulares que se acople al sistema logistico y al
espacio de trabajo en las empresas, en el mercado internacional existen maquinas que
realizan el mismo proceso las cuales tienen mecanismos muy complejos por lo tanto
tienen un valor elevado. El proyecto propone el disefio de una maquina que cumple
el mismo fin utilizando mecanismos simples con una inversiéon econémica menor

permitiendo que las empresas pequefias tengan acceso a la misma.

Se parte de generalidades que detallan las diferentes etapas y procesos a las cuales
pasa la mercaderia desde su transporte como materia prima hasta que llega al
consumidor como producto terminado, teniendo la necesidad de utilizar empaques y

embalajes para no afectar la calidad y presentacion del producto.

El disefio del prototipo se realiza con una carga maxima 500 Kg, la cual se asienta
sobre un plato giratorio con una velocidad de 14 rpm, cuenta con una torre porta-film
desmontable dando mayor facilidad de transportar la maquina y un sistema de pre-

estiraje del plastico permitiendo un ahorro significativo del consumible.

Los célculos de los elementos que componen la maquina se realizan y se comprueban
con la ayuda de los programas Autocad Mechanical 2014, Autodesk Inventor 2014,
MDSolids 3.5. Segin los resultados obtenidos se selecciona los materiales,
elementos normalizados para la transmision de potencia y motor-reductores

disponibles en el mercado local.



En la parte final se realiza un estudio de costos para que la maquina disefiada sea
competitiva en el mercado local, que esté construida con materiales que garanticen su

buen funcionamiento teniendo una vida util prolongada.
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ABSTRACT
This project has been developed of the need to build a wrapping machine modular
with characteristics is reconciled to the logistic and the space of work in the
company, in the international market exist machines that do the same process that is

very complex mechanisms, therefore have a high value.

The project proposes the design of a machine that keeps the same end using simple
mechanisms with a minor financial investment than let the small companies have

access to the same thing.

Majorities part to mention the different stages and process that is the stuff from your
transport as raw materials until it reaches the end of consumer product, the need to
pack up and packing to affect the quality and presentation of the product.
The design of the prototype is made with a loaded with flying colors factored that
500 pound is based on a rotating plate with a speed of 14 rpm, he has a fake brings
tower to movie more easily to carry the machine and a system of pre streching of
plastic  being allowed a significant savings of the consumable.
The bill of the elements that compose the machine is done and checked with the help
of the programs Autocad Mechanical 2014, Autodesk Inventor 2014, MDSolids 3.5.
According to the results to choose one materials, the elements leg standard
transmission of the power and chipping away available at the local market.
In the final part a cost study is done for the design is competitive machine at the
local market, this building with materials that guarantee his good operation have a

long life purpose.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Generalidades
El presente capitulo es una recopilacion de informacion de los diversos tipos de
métodos y mecanismos que cuenta el sistema logistico para el transporte eficiente de

las mercancias.

Se analizara las diversas formas y maquinas utilizadas en el proceso de envoltura con

el plastico expandible, con el fin de seleccionar la mejor alternativa.

Con el fin de lograr el mejor disefio de las partes constitutivas de la maquina, este
capitulo también recopila informacion basica de los materiales, mecanismos y

elementos que estaran considerados en el disefio de la maquina envolvedora.

1.2 Reseiia historica
En la antigiiedad para empaques y embalajes se utilizaban elementos de la naturaleza
como hojas y pieles de animales, posteriormente incursionan en el uso del vidrio que

tuvo su origen unos 1.500 afios A.C. y el papel aparecio en el afio 150.

En el siglo XIX revolucion6 la industria del empaque, usan las primeras bolsas
comerciales, aparece la primera caja de carton, John Hall y Bryan Donkin
crean los botes o latas, también aparece el plastico. En el siglo XX, el empaque
tomo un rol mucho mas importante para el cual fue disefiado, es utilizado como
estrategia de marketing, hasta la actualidad.'

1.3 El envase

Es el recipiente que puede estar fabricado de una variedad de materiales, tiene
contacto directo con el producto, estd disefiado para contener, proteger, identificar,
facilitar la manipulacién, cumpliendo los aspectos estructurales, logisticos,

mercadologicos y de seguridad.

' RICO AVELLANEDA, David, “Seminario Empaques y Embalajes para Exportaciéon”, Camara de
Comercio de Bogota.
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1.4 El embalaje

Es un tipo de recipiente o envoltura que contiene varios productos contenidos en un
envase de manera temporal, por lo general son cajas de diversos materiales y
modelos, sirve para proteger el producto o conjunto de productos que se exporten,
durante todas las operaciones de traslado, transporte y manejo, de manera que

lleguen a manos del destinatario sin que hayan deteriorado o desperdiciado.?

Los embalajes estan sometidos a los estandares de las normas internacionales, las
funciones que deben cumplir los embalajes es la unitarizacion, proteccion fisica y

facilitar el almacenamiento al transportar.

1.4.1 Factores a considerar en el embalaje
e Lanaturaleza de la carga
e Las condiciones de manipuleo, marcas y almacenaje.
e El modo de transporte
e Costos del embalaje

e Tipo de embalaje

Cfr. http://www.slideshare.net/rojs/empaque-embalaje
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Material Ventajas Desventajas Aplicaciones
Altos costos de Envases para alimentos
Alta resistencia las materias P . ’
s : detergentes aceites,
Plastico primas .
Piezas de gran automotrices, shampoo,
; 9 alimentos perecederos.
exactitud
. No aptos para
Materllal' productos Productos industriales
econdémico .
himedos
Papel Amlgable con el Envolturas
medio ambiente
Herméticos al
polvo
No apto para .
Bajo costo productos con Armgllatgarga c(jje frutas
. generacion gases productos desde rutas,
Cartéon . - productos industriales,
Amplia superficie -
Facilidad d Permeable a electrodomeésticos,
cll € erme maquinaria industrial.
sellado agua y grasas
Presentacion Fragil Alimentos, bebidas y
perfumes.
Vidrio Estibacion facil Pesoy Cosmeéticos, productos
voluminoso farmacéuticos.
Productos quimicos.
Solidez Oxidacion E do de ali t
Estiba reutilizable No soporta altas err: \é?nsnase?vaz } Iirr?:;r]azs
Metal temperaturas vas, p ’
Resistentes lacas, aceites,
e lubricantes
Hermético
Estiba reutilizable Darios con la Tarimas
humedad
Reciclado Tratamlento Partes de motor
Madera especial
Facilidad de Productos de industria
trabajo metalmecanica
Rigidez
Tabla 1.1: Materiales para embalaje3
1.5 Empaque

El empaque es un sistema disefiado donde los productos son acomodados para su
traslado del sitio de produccion al sitio de consumo sin que sufran dafio. El objetivo
es lograr un vinculo comercial permanente entre un producto y un consumidor. Ese

vinculo debe ser beneficioso para el producto y el consumidor.*

3 http://200.37.9.27/DataArchivoCCL/CCEX/FacilitacionCX/Embalaje.pdf
* Cfr. http://www.amee.org.mx/sys/index.php

27



Figura 1.1: Empaque comercial®

1.6 Contenedores
Un contenedor es un recipiente metalico con dimensiones y tipos estandarizados
internacionalmente, utilizados para el transporte maritimo, fluvial, aéreo, terrestre y

por su normalizacion facilita las operaciones de comercio internacional.

Figura 1.2: Contenedor®

1.6.1 Dimensiones y pesos brutos.

Las dimensiones caracteristicas de un contenedor son largo ancho y longitud,
hablamos de dimensiones exteriores cuando se incluye cualquier accesorio
permanente, siendo la primera de interés de la mercaderia y la segunda para el
vehiculo de transporte. El peso bruto maximo del contenedor es el peso del mismo

contenedor mas la carga.

Los contenedores son numerados con la serie 1A, 1AA, 1B y 1C, son muy utilizados

en el comercio internacional principalmente el maritimo, todos tienen la misma

> http://elcirculoweb.blogspot.com/2011/06/la-importancia-del-empaque-de-un.html
® http://www.containex.es/es/productos/contenedor-de-almacen/contenedores-maritimos
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dimension en anchura, las longitudes mas populares (40, 30, 20 pies), se ajustan a un
sistema modular que permite emparejar contenedores menores para formar diferentes
combinaciones de longitudes equivalentes a los contenedores de 40 pies. En la
actualidad, todos los buques portacontenedores estdn disefiados para optimizar el
transporte de contenedores de 20 y 40 pies. Se define el TEU como la unidad de

transporte equivalente a un contenedor de 20 pies.

Dimensiones méaximas y pesos brutos maximos

Designacion Longitud Anchura Altura Peso bruto méximo
del contenedor (mm) (mm) (mm) (ka)
1AA (40 pies) 12192 2438 2591 30480
1A (40 pies) 12192 2438 2438 30480
1AX (40 pies) 12192 2438 < 2438 30480
1BB (30 pies) 9125 2438 2591 25400
1B (30 pies) 9125 2438 2438 25400
1BX (30 pies) 9125 2438 <2438 25400
1CC (20 pies) 6058 2438 2591 20320
1C (20 pies) 6058 2438 2438 20320
1CX (20 pies) 6058 2438 <2438 20320
1D 2991 2438 2438 10160
1DX 2991 2438 <2438 10160

Fuente: Norma UNE 49750, equivalente a Norma ISO 668 ;
Tabla 1.2: Dimensiones y pesos maximos de los contenedores

1.7 Simbolos pictéricos ISO

Fueron desarrollados por la ISO (ISO 780:1983) como un conjunto de simbolos
usados convencionalmente para el marcado de la carga a transportar, de tal manera se
resuelven los problemas de diferencia de lenguas y el analfabetismo de estibadores y
consignatarios. Los simbolos deben ser reproducidos en negro sobre fondo claro si el
embalaje es oscuro. El tamafio total de las marcas debe ser de 100 mm, 150 mm o
200 mm, a menos que las piezas a marcar sean mas pequeias. Existen también
instrucciones de manipuleo que deben estar escritas en las lenguas comunmente

.o . , . 8
usadas en el comercio internacional o la lengua del pais de destino.

" Idem. Pag. 27.
¥ http://es.scribd.com/doc/32578394/49/SIMBOLOS-PICTORICOS-ISO
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Figura 1.3: Pictogramas utilizados en mercancias

1.8 Mercancia peligrosa
Los riesgos de un mismo producto pueden variar de acuerdo al medio de transporte,
la cantidad, el envase o el empaque, la mercaderia se presentan en estado solido,

liquido y gaseoso, también como objetos y articulos elaborados.

La mercancia peligrosa se clasifica en explosivos, inflamables, combustibles,

oxidantes, toxicos, infecciosos, corrosivos o de efectos multiple.

Se debe cumplir con lo establecido en la ley general del equilibrio ecologico y la
proteccion del ambiente (LGEEPA) para su transportacion en el material correcto y

que en este no complique las operaciones.

? http://www.revistadelogistica.com/marcas-y-pictogramas.asp
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Figura 1.4: Pictogramas mercancia peligrosam

1.9 Manipulacion de la carga

1.9.1 Unitarizacién
La unitarizaciéon es agrupar uno o varios empaques o productos del mismo tipo,
material, caracteristicas y peso, codificarlo para trabajar y manipular como una sola

unidad de carga.

1.9.2 Paletizacion

Paletizar o estibar es agrupar sobre una superficie (palet) una cierta cantidad de
objetos o productos que son poco mangjables, pesados y voluminosos, o faciles de
desplazar pero numerosos por lo tanto su manipulacion necesita de mucho tiempo y
trabajo, por lo que se presenta la necesidad de conformar una unidad de carga
(Unitarizacion) que pueda ser transportada y almacenada con el minimo esfuerzo, en

una sola operacion en un tiempo corto.

' http://www.monografias.com/trabajos 1 6/manejo-mercancias/manejo-mercancias.shtml
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Figura 1.5: Esquema de paletizaci(’)n11

1.9.2.1 Importancia de paletizar

En la cadena logistica interactian las empresas industriales, los comerciantes y las
empresas prestadoras de servicios logisticos, entre los cuales existe un continuo flujo
de materiales e informacion. Sin duda alguna, una de las operaciones mas repetitivas
en la cadena de distribucion es la manipulacion fisica de mercaderias, siempre antes
y después de un almacenamiento y de un transporte, por corto que este sea, existe

una manipulacion.

La forma mas logica de reducir este costo es mecanizar las operaciones, bajo estas
condiciones, la mejor forma de reducir la manipulacion es lograr mover de una sola

vez el mayor nimero de cajas o productos en general.

Esta es la razon de porque paletizar, ya que se logra una unidad de carga superior, la
paletizacion ha sido considerada como una de las mejores practicas dentro de los
procesos logisticos, ya que permite un mejor desempefio de las actividades de

cargue, transporte, descargue y almacenamiento de mercancias; optimizando el uso

" http://www.slideshare.net/oscarreyesnova/1 6-manual-de-paletizacin-y-contenedores
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de los recursos y la eficiencia de los procesos que se realizan entre los integrantes de

. . 12
la cadena de abastecimiento.

1.9.2.2 Beneficios de Paletizar

e Aumento en la productividad

e Disminucién de los tiempos de carga, descarga y almacenamiento

e Menor cantidad de mano de obra en las operaciones

e Disminucioén en los costos de carga y descarga

e Mejor aprovechamiento del espacio para almacenamiento sea en piso o en
estanteria (racks)

e Disminuye los dafios de los productos al reducirse la manipulacion

e Hace mas eficiente el uso de la flota de transporte

e Simplificacion en el manejo de los inventarios

e Disminucién de los costos de manipulacion, almacenamiento y transporte

1.10 Palets
Son plataformas para transporte compuesto de diversos materiales, sobre la cual se
depositan unidades de carga, para su manejo o traslado su utilizan dispositivos como

gruas, carretillas o montacargas.

[ 145 mm.

Figura 1.6: Esquema palet13

2 COMITE COSTARRICENSE DE LOGISTA CCL. "Manual de Logistica de Paletizacién”, Edicion
No. 2, Noviembre 2003
'3 hitp://www.shutterstock.com/s/palet/search.html
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Las medidas estandar de una paleta cambian entre un pais y otro, sin embargo las

medidas mas utilizadas son:
EEUU: 48”x40” Europa: 1.20x1m

1.11 Estructura y cohesion de la carga

1.11.1 Cohesion natural

Es decir, el cruzamiento de paquetes, en algunos casos se puede disponer los
paquetes en filas mejorando la resistencia de los paquetes mas que la cohesion de la
carga, la colocacion de caja sobre caja garantiza una mejor resistencia a la

compresion.'*

1.11.2 Una cohesion artificial
Es decir, la utilizacion de dispositivos especiales de mantenimiento (stretch film y

otros), la utilizacion de envases con superficies no deslizantes ayuda a la cohesion.

La principal ventaja que proporciona una buena estructura es el aumento de la

estabilidad, lo que se traduce en un menor riesgo de rotura y pérdida de la carga.

La carga perfectamente mantenida durante las operaciones de manipulacion,
almacenaje y transporte permite una ocupacion Optima de los racks y de los

vehiculos.

Una estructura que no proporcione suficiente cohesion a las cargas, producira
abanicos y dislocaciones en las mismas durante su manipulaciéon y transporte,

aumentando el riesgo de hundimiento y rotura.

Las principales ventajas de tener una buena cohesion y estructura son:

'* COMITE COSTARRICENSE DE LOGISTA CCL. "Manual de Logistica de Paletizacién”, Edicién
No. 2, Noviembre 2003
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1.- Posicion y forma de la carga: La unidad de carga siempre estara perfectamente

vertical al ras de los bordes.

e

Figura 1.7: Posicion y forma de la carga15

2.- En la manipulacion: Facilita la manipulacion con maquinas, facil colocacion en

los racks y transporte automatico de la misma.

Figura 1.8: Manipulacion de la carga'®

3.- En el almacenamiento: Aprovechamiento en estanterias o racks.

Figura 1.9: Almacenamiento'’

'S COMITE COSTARRICENSE DE LOGISTA CCL. "Manual de logistica de paletizacién”, Edicion
No. 2, Noviembre 2003

' Jdem. Pag. 25.

7 1dem. Pag. 25.
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4.- En el cargue y descargue: Aprovecha el volumen de los vehiculos y mantiene una
consistencia al apoyarse unas con otras, logrando reducir considerablemente los

dafios de la mercaderia.

Figura 1.10: Operaciones de carga de mercaderia'®

Consecuencia de posiciones y formas incorrectas.
e Impiden cargar vehiculos estandar
e Impiden el aprovechamiento de la superficie de almacenamiento
e Dislocacion y hundimiento de la carga por el espacio libre entre cajas
e Perjudica la presentacion de los productos
e Riesgos de fuga del producto

e Accidentes de trabajo

1.11.3 Aprovechamiento de la superficie del palet
La mercaderia de cubrir el 100% del palet, teniendo en cuenta la densidad del
producto para cumplir con los estdndares de peso y altura.

f"ZTTI | |

] {ﬁﬁ‘

4
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Figura 1.11: Aprovechamiento superficie del palet'

'8 Jdem. Pag. 25.
1% 1dem. Pag. 25.
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1.11.4 Calidad del embalaje

La falta de resistencia de los embalajes impide mover la unidad de carga y deteriora
el producto, los embalajes resistentes protegen el producto, mantienen juntos los
envases y garantizan una manipulacion productiva, también debe resistir el

apilamiento de la mercancia.

Figura 1.12: Calidad del embalaje®

Se debe tener en cuenta los embalajes que sean resbaladizos y su calidad, asi como

con la pérdida del equilibrio de las cargas.

1.12 Fijacion de la carga
Mantener una carga estable es requisito indispensable en el proceso de paletizacion.
Para esto existen varios métodos de fijar (amarrar) la carga al palet y las tres

principales son las que se enuncian a continuacion:

1.12.1 Fleje (cinta) de acero, PVC o Polipropileno
Cuando este se tensa, se aumenta el coeficiente de rozamiento de la carga sujetada y

se produce una mayor estabilidad.

% Idem. Pag. 25.
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1.12.2 Funda de Plastico Retractil
Consiste en recubrir la mercaderia paletizada con una bolsa de plastico especial a la
que posteriormente se le aplica calor en un tinel o con llama manual. El calor

produce una contraccion permanente que aprisiona la mercancia.

1.13 Strech film

Es una pelicula de polietileno lineal de baja densidad, de alta adherencia, se aplica de
forma mecanizada o manual envolviendo los palets, creando paredes laterales de
sujecion y tiene como objetivo contener y mantener firme las mercaderias paletizada,
facilitar y asegurar su movimiento, almacenaje o transporte. La tension se consigue
al utilizar plasticos de alta elasticidad. Su costo es minimo y es de facil aplicacion.
Stretch Film es un producto que protege contra el polvo, agua y suciedad y da
estabilidad a sus mercaderias paletizada facilitando su transporte y almacenaje. Su
excelente estiramiento permite adaptarse facilmente a cualquier forma y tamafo, con

mejor aprovechamiento del mismo. Excelente brillo y transparencia.

D O
® L e

— —

Figura 1.13: Strech film?'

2! http://www.distrocat.com.ar/film-stretch/
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1.13.1 Tipos de strech film

Automatico

ESTANDAR
Fabricacion Calandriado / soplado
Ancho (mm) 500
Longitud (m) +/- 2 % tolerancia 1860
Espesor (micrones) 20
Color Clear
Transparencia (%)
ASTM 2457 >90
Elongacion (%) Longitudinal Transversal
ASTM D 882 550 850
Resistencia a la rotura (gr/cm) Longitudinal Transversal
ASTM D 882 600 228
Prueba de Dardo (gr)
ASTM D 1709 130
Nivel de estiramiento (_‘"/u) >240
Diametro interno del cartén (cm) 7.5
Peso neto/rollo promedio (Kg)
+/- 5 % tolerancia 17.2
Peso bruto/rollo promedio (Kg) +/
5% tolerancia 18.2

Tabla 1.3: Caracteristicas strech film autométi0022

ESTANDAR
Ancho (mm) 457
Longitud (m) 457
Espesor (micrones) 18
Color Clear
Elongacion (%) Longitudinal Transversal
ASTM D 882 550 - 650 700 - 920
Resistencia a la rotura (N/mm2) Longitudinal Transversal
ASTM D 882 48 - 55 20-30
Diametro interno del cartén (cm) 7.5
Peso neto/rollo promedio (Kg)
+/- 5 % tolerancia 3.45
Peso bruto/rollo promedio (Kg)
+/- 5% tolerancia 3.90
Unidades/caja -

Tabla 1.4: Caracteristicas strech film manual23

22 http://www.empacosa.com/es/productos/stretch-film.html
2 Idem. Pag. 39.
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1.14 Envoltura del palet con strech film

Existen dos formas de envolver un palet, manual y por medio de maquina
envolvedora; de la forma manual que actualmente es la mas utilizada en las pequeias
industrias pero a la vez la menos efectiva al momento de procesar y preparar

unidades de carga en grandes voliimenes.

De la forma manual al momento de realizar la envoltura se necesita realizar un nudo
en la base del palet para poder estirarlo, el obrero debe ir tensando y a la vez
envolviendo la unidad de carga, como consecuencias se tiene un desperdicio en el

nudo y no se tendra una tension constante durante la envoltura.
Razones por las cuales la envoltura con ayuda de una maquina es mej or.
1.- Aplicacion mas coherente y uniforme del Stretch Film

Un operador que envuelve palets con film estirable a mano no es capaz de envolver
cada carga de la misma manera, una y otra vez. Una carga envuelta por un operador
el lunes a la mafiana no sera envuelta de la misma forma que otro operador el
viernes a las seis de la tarde por eso al envolver con una paletizadora se elimina este

problema.
2.- Empaque Profesional

Envolver un palet utilizando una maquina automatica produce un producto final que
se ve limpio y profesional. La envoltura manual de palets produce un aspecto
bastante desprolijo y desigual. Su mercaderia paletizada una vez colocada en el
deposito de su cliente debe proyectar la imagen profesional que usted desea para su

empresa.

% Cfr. http://paletizadora.blogspot.com/2013/10/10-razones-para-reemplazar-la-envoltura. html
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3.- Seguridad de los Empleados:

Paletizar a mano es una tarea extremadamente dificil si se hace correctamente, y es
una fuente comun de lesiones en la espalda del empleado cuando se realiza
incorrectamente. El cuerpo humano no ha sido disefiado para caminar agachado
manipulando un peso de 2 a 5 kilos y al mismo tiempo tratando de darle suficiente
tension al Stretch film para que se adhiera a si mismo y tratando de mantener unidas
la carga y la plataforma. Luego de dar varias vueltas agachado unos segundos mas
tarde tiene en sus manos el mismo rollo pero por encima de su cabeza para envolver
la parte superior de la plataforma, y todo eso estirando del Stretch Film utilizando

solo la espalda y los musculos del brazo.

4.- Ahorro de Material de embalaje

Aunque lo mas importante de envolver con Stretch Film es que nuestras mercaderias
lleguen al cliente intactas, la idea es hacerlo al menor costo posible

La paletizadora automatica se puede configurar para que envuelva con la cantidad de
Film minima necesaria para mantener la carga unida y estable y eso nos
permite eliminar vueltas innecesarias de Film.

Porque a partir de cierto punto toda vuelta adicional de Stretch Film ya no sostiene
mejor la carga, es solo una pérdida de material y dinero, al envolver con una
paletizadora se elimina este problema ya que se usa la cantidad exacta de Stretch

Film

41



1.15 Maquinas envolvedoras de palets

Las maquinas envolvedoras funcionan con el principio de girar una plataforma con
giro continuo sobre la cual reposa un palet con mercaderia empacada, el film se
deposita sobre un porta-bobinas colocado en una columna o mastil y es envuelto a lo

alto de la carga.

1.15.1 MAquinas envolvedoras semi-automaticas

Este tipo de maquinas envolvedoras requiere de la constante intervencion del
operario. Es ideal para operaciones de bajo volumen. Las caracteristicas evidentes
son el didmetro de la plataforma y altura del mastil que se encuentran en relacion a
las dimensiones del palet, su plataforma giratoria tiene un arranque progresivo y el
porta- bobinas cuenta con un sistema mecanico o motorizado el stretch film, ademas

cuenta con una fotocélula para detectar la altura del palet.

Figura 1.14: Maquina envolvedora semi-automatica®®

% http://www.logismarket.com.ar/envaser/envolvedora-de-palets-semiautomatica/2583181545-
1179610290-p.html

42



1.15.2 Maquinas envolvedoras automaticas

Este otro tipo de maquinas envolvedora requiere la intervencion minima del operario
aumentando la eficiencia del proceso y disminuyendo costos, tiene las mismas
caracteristicas de la maquina semi-automatica, cuenta con componentes adicionales
como bandas transportadoras para ingreso y salida del palet, actuadores para agarre y

corte del film en cada ciclo de envoltura y sensores para deteccion de fallas.

Figura 1.15: Maquina envolvedora automatica®®

%8 http://www.logismarket.com.mx/atlanta-strech/maquina-envolvedora-de-brazo-
giratorio/2765006831-1329956220-p.html
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CAPITULO II: ALTERNATIVAS DE DISENO
Con el fin de encontrar la solucion mas 6ptima en funcion del problema planteado, es
necesario buscar, definir y analizar los diferentes principios de funcionamiento de
maquinas que cumplen la misma funcién pero cada una cuenta con caracteristicas

particulares para diferentes tipos y ambientes de trabajo.

2.1 Alternativas para el disefio de la maquina

2.1.1 Alternativa 1: Maquina Envolvedora de Brazo Giratorio
Las maquinas envolvedoras de brazo giratorio, son maquinas fijas, con un brazo
giratorio montado en una estructura en posicion determinada, simultineamente hace

subir y bajar el plastico para paletizar de forma que se proteja y sujete el producto.

dq_
4

. Lo . .27
Figura 2.1: Esquema maquina envolvedora de brazo giratorio

Ventajas:

e Envuelve producto con poca estabilidad
¢ No necesita rampa

e Facilidad de operacion

7 http://www.mcalbo.com/Maquinas-Envolvedoras.php
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Desventajas

o Costos elevados para su construccion.
e Dificultad de montaje

e Amplio espacio de trabajo

2.1.2 Alternativa 2: Maquina Envolvedora de Plataforma Giratoria
Las maquinas envolvedoras de plataforma giratoria hacen girar la tarima con el
producto sobre una plataforma, simultdneamente hace subir y bajar el plastico para

paletizar de forma que se proteja y sujete el producto.

Figura 2.2: Esquema maquina envolvedora de plataforma giratoria28

Ventajas:

e Poco espacio de trabajo
e Bajos costos de fabricacion

e Facilidad de operacion

% Idem Pag. 44.
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Desventajas

e Peso maximo para soportar
e Dificultad de montaje

e Maquina de tipo fija

2.1.3 Alternativa 3: Maquina Envolvedora Movil
La maquina envolvedora movil, el producto permanece inmévil mientras las maquina
opera girando la misma alrededor de la tarima, simultineamente hace subir y bajar el

pléstico para paletizar de forma que se proteja y sujete el producto.

. L 429
Figura 2.3: Esquema maquina envolvedora movil

Ventajas:

e Envuelve producto con poca estabilidad
e No necesita rampa

e Facilidad de operacion

? Idem Pag. 44.
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Desventajas

o Costos elevados para su construccion.
e No es robusta, no apta para ambientes pesados de trabajo

e Costos elevados para su mantenimiento

2.1.4 Alternativa 4: Maquina Envolvedora de Anillo
Este tipo de maquina envolvedora estd disefiada para producciones en linea de alta
velocidad. Cuando la tarima se coloca dentro del anillo, el anillo baja y hace girar el

rollo de plastico para paletizar dentro del anillo.

Figura 2.4: Esquema maquina envolvedora de anillo™

Ventajas:

e Envuelve producto con poca estabilidad
e No necesita rampa

e Facilidad de operacion

30 Idem Pag. 44
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Desventajas

e Costos elevados para su construccion.
e Altas velocidades de giro

e Amplio espacio de trabajo

2.2 Analisis de alternativas

2.2.1 Ciriterios de seleccion

e (Costo
e Tamano
e Seguridad

e Construccion de la maquina
e Modular
e Mantenimiento

¢ Disponibilidad de materiales

2.2.2 Ponderacion de los criterios

Costo

Este criterio es muy importante, se necesita hacer un andlisis de los costos de los
materiales, costo del disefio, etapas de fabricacion y elementos constitutivos, los

cuales tengan un bajo costo sin que se vea afectada la calidad.

Escala de calificacion Valor

Costo alto 1

Costo medio-alto

Costo medio

Costo medio bajo

uibh W N

Costo bajo
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Tamaiio

Es el area de trabajo que ocupara la maquina, al plantear la construccion de una
maquina portatil, deberd tener un tamafo apropiado para que tenga caracteristicas

modulares para su transporte.

Escala de calificacion Valor
Muy grande 1
Grande 2
Mediano 3
Pequeia 4
Muy pequeiia 5

Seguridad

Debe tener un alto nivel de confiabilidad para reducir cualquier riesgo que implique

un accidente al momento que un operador no calificado manipule la maquina.

Escala de calificacion Valor

No es confiable 1

Medianamente confiable

Confiable

Muy confiable

v s |lw N

Totalmente confiable

Construccion de la maquina

Este criterio implica los inconvenientes que se generen al momento de conformar la

maquina, dependiendo las caracteristicas de disefo.

Escala de calificacion Valor
Dificil 1
Alta dificultad

Medianamente facil

Facil

uibd |w N

Muy facil construccién
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Caracteristicas modulares

Debe tener la facilidad de armar y desarmar las partes constitutivas de la maquina

para su transporte y adaptacion del lugar de trabajo.

Fija

Poco desmontable

Parcialmente desmontable

Desmontable

ulbd|w N |-

Componentes independientes

Mantenimiento

Cada elemento que compone la maquina tiene un tiempo de vida util dependiendo
del tipo de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, para lo cual debera

proporcionar facilidades para montar y desmontar las piezas de la maquina.

Sin acceso a componentes

Dificil mantenimiento

Medianamente facil

Facil mantenimiento

v s W (N (P

Muy facil mantenimiento

Disponibilidad de materiales

Es la facilidad y disponibilidad de adquirir los materiales, partes y piezas en el

mercado local para la construccion de la maquina.

Existentes en mercado internacional

Poco disponibles

Medianamente disponibles

Disponibles

Uld|w N |-

Totalmente disponibles
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2.3 Seleccion de la alternativa

Criterios de
seleccion

Costo

Tamafio
Seguridad

Const. Maquina
Caract. Modulares

Mantenimiento
Disponibilidad de
materiales
TOTAL

Importancia

5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
5.00

5.00

35.00

Tabla 2.1: Tabla de seleccion de alternativas

Alternativa No. 1
3.00
2.00
4.00
4.00
4.00
3.00

5.00
25.00

Alternativas
AlternativaNo.3 Alternativa No. 4

Alternativa No. 2
4.00
3.00
4.00
4.00
5.00
4.00

5.00
29.00

1.00
5.00
5.00
1.00
2.00
2.00

1.00
17.00

2.00
2.00
3.00
3.00
4.00
4.00

5.00
23.00

El resultado de la ponderacion de la tabla 2-1, muestra que la alternativa No. 2 tiene

la puntuacion mas alta y es la alternativa que cumplird con todos los requerimientos

expuestos en el planteamiento del problema.
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CAPITULO I1I: CALCULOS Y DISENO

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza el disefio de la plataforma giratoria, carro porta
film, mastil y sistemas de sujecion que componen la maquina envolvedora, de
acuerdo a la alternativa seleccionada, asi como también la seleccion de elementos
normalizados, resultado de los diferentes calculos que se desarrolle con ayuda de
formulas y tablas encontrados en libros de ingenieria que se respaldaran con ayuda

de software especializados.

A la maquina se le incorpora fines de carrera para medicion de alturas que permitira
que el porta-film avance y retorne completando un ciclo evitando calibrar

manualmente los avances.

3.2 Descripcion de elementos constitutivos
Para el disefio de la maquina es necesario descomponer la maquina en sus partes

constitutivas que se detalla a continuacion:

e Disefio de la plataforma giratoria.
e Disefio del porta-film.
e Disefo del mastil o torre.

e Disefio del sistema de sujecion del film.
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3.3 Diseiio de la plataforma giratoria

La plataforma giratoria tendra la mision de soportar y hacer girar de forma constante
la mercaderia, para el disefio se considera que un plato metalico recubierto con
material antideslizante que estard sobre ruedas con soportes que ayudaran al

movimiento.

Para el movimiento se utilizara un motor-reductor de tipo ortogonal y la transmision

con cadenas y catarinas.

3.3.1 Diseifio del plato giratorio
Se necesita realizar el disefio del plato, ya que es la parte de la maquina donde se
coloca la mercaderia para ser envuelta, esta pieza debera tener las siguientes

caracteristicas:

e Facilidad para su mecanizado
e Compuesto de material ductil
e Bajo costo

e Estructura liviana

3.3.1.1 Calculo espesor plato giratorio.

El plato giratorio es una placa disefiada para soportar una carga de 500 Kg

distribuida la cual se asienta en la placa y gira a velocidad constante.
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En la figura siguiente se observa los parametros para calcular el espesor de la placa.

WL=636.61 Kg/m

| ARRAARAARAAAAL

1m |

Figura 3.1: Placa de apoyo

Fproducto : Peso del producto = 500 Kg

3.3.1.1.1 Cailculo del peso por area

Fproduct -/
w, = B2 Ecuacion 3.1

Aplato
Donde:
W,: Peso por area
Fproducto: Peso total= 500 Kg

Apiato: Area del plato=0.7853 m’
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Entonces:

_ 500 kgf
47 0.7853 m2

W, = 636.61 Kgf/m?

3.3.1.1.2 Calculo del peso lineal

W, =W,.L Ecuacion 3.2
Donde:
W,: Peso lineal
W,: Peso por area = 636.61 Kgf/m®
L: Longitud =1 m
Entonces:
W, = 636.61 Kgf/m? x 1m
W, = 636.61 Kgf/m

El plato giratorio va a estar sometido a flexion, se calcula el momento flexionante.
ql .,
Moy = — Ecuacién 3.3
Donde:

Kof 288 — 6238.77 N/

m 1Kgf -

q: Peso lineal = 636.61

[: Longitud de la placa=1m
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Entonces:

_ 6238.778 N/m * (1m)>?

max —
8

Mpar = 779.84 Nm

Ademas, el plato giratorio tiene una seccion transversal rectangular.

bx e? .,
S = z Ecuacion 3.4

Donde:

b: Base=1m

e: Espesor de la placa

Se calcula el esfuerzo maximo de la placa

Mmax Mmax [
Omax = S b Ecuacion 3.5

6

Donde:

Omax: Esfuerzo maximo

S: Seccion transversal de la placa

My, 05: Momento flexionante
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Se calcula el esfuerzo permisible:

s
2 4
Operm = 75 Ecuacién 3.6

Donde:
Sy, = Esfuerzo de fluencia del material

Fs = Factor de seguridad

El factor de seguridad o factor de disefio es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga, en la mayor parte de los casos la resistencia
del material con que se fabricara el componente se divide entre el factor de disefio

para determinar el esfuerzo de disefio o esfuerzo admisible.

Debido a que la carga se encuentra distribuida en todo el plato, se considera un
factor de seguridad de Fs = 1.5, utilizado en materiales ductiles para el disefio de
elementos de maquina bajo cargas estaticas con una confianza promedio en todos los

datos de disefio.”!

Propiedades del Acero A36 (Ver Tabla 1, Anexo 2)
, N
Peso especifico DPacero: 76930 —

Esfuerzo de fluencia S, = 250 MPA = 250x10°N /m?

31 MOTT, Robert L,” Disefio de Elementos de Maquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico Pag. 185.
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Se iguala la ecuacion 3.5 con la ecuacion 3.6 y remplazando valores, se obtiene:

S_y= Mmax
Fs bxe?
6

De esta igualdad se despeja e.

3 6 * My, * Fs
€= b*Sy
6+779.84 Nmx 1.5
e =

1mx 250 x 106 N/m?2

e =0.005298 m = 5.29 mm

En el mercado encontramos planchas laminadas en caliente con espesores de 6 mm,

las cuales cumplen con los parametros de este disefio.
3.3.1.2 Diseiio y seleccion de los rodillos de apoyo

Por prestacion, costo y beneficio se plantea como alternativa a este sistema el uso de
ruedas de poliuretano, las mismas que estaran en contacto con el plato, por las
caracteristicas del poliuretano de su resistencia, dureza y utilidad en el apoyo de

cargas.
Para la seleccion calculamos el peso del plato giratorio:
Wplato = Pacero -V Ecuacion 3.7

Donde:

Pacero: Peso especifico de acero = 76930 %

58



V: Volumen de la placa
Ademas:
V=mx*xr2xe Ecuacién 3.8
r: Radio de la placa = 0.5 m
e: Espesor de la placa = 6 mm

Entonces:

N
Whtato = 76930 —s = (1(0.5m)(0.006m))

Wpiato = 362.52 N = 37 Kg

Se propone utilizar 8 ruedas de apoyo, estas ruedas estaran instaladas

simétricamente, por lo que los momentos efectuados por las fuerzas se contrarrestan.

Figura 3.2: Configuracién de ruedas de apoyo®”

Para la seleccion de la rueda, se toma en cuenta la capacidad de carga de cada rueda

en relacion con el peso del plato y la capacidad de carga de la maquina.

32 Configuracion de ruedas de apoyo, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor.
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Capacidad de carga de la rueda™

_ WhpiatotP
N

C Ecuacion 3.9

Donde:

C: Capacidad de carga de cada rueda

Whiato: Peso del plato=37 Kg

P: Capacidad de carga de la maquina=500 Kg

N: Numero de ruedas en contacto con la superficie del plato=8

Entonces:

_37Kg+500Kg 537Kg
B 8 8

C =67.12Kg

En el mercado nacional, no existen ruedas para cargas especificas de 67.12 Kg, por

tal motivo se selecciona una rueda que mas se apega a los requerimientos de disefio.

Se selecciona una rueda 3 PG Colson, 3” de didmetro con capacidad de carga de 100

kg, considerando un factor de seguridad de 1.5, del fabricante Imsa, distribuido en el

Ecuador por la empresa Ruedasy Garruchas. (Ver Anexo No. 2).

33 Catalogo de ruedas y garruchas, Pagina web: http://www.tellurerota.com.
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La rueda de poliuretano, cuenta con perno de 10 mm de didmetro por 60 mm de

longitud, utilizado como pasador, por comprobacion procedemos a calcular el

didmetro.
Fuerza aplicada:

9.

€ =67.12Kgf - XaF

Beam Diagrams Modul
Back File Options Help

Figura 3.3: Rueda de apoyo®*

= 657.77 N

A (! 5_8
7777

x
(mm) 0 30. 60.
Load Diagram
|mm LI ] Loads L' | Reactions ;]

Click on an area for more details j

+V
328.89 328.89
0.00
-328.89
-328.89
x

(mm)

N - Shear Diagram ﬂ
—_—
[+M r‘

9,866.55
0.00
5 0.00
(mm)
N-mm v Moment Diagram Rl

Figura 3.4: Diagrama de corte y momento del pasador >

3* http://www.ruedasygarruchas.com/
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En el diagrama se observa que tiene un momento maximo de 9866.55 Nmm y es ahi

el punto mas critico para el calculo del didmetro del eje.

Se sabe que las caracteristicas del perno son:

Caracteristicas

NuUmero de grado 8.8 Grado
Dimensiones M10x60 'mm
Esfuerzo de fluencia 600 MPA
Esfuerzo de ruptura 830 MPA

Tabla 3.1: Caracteristicas del perno grado 8.8
Esfuerzo maximo del perno.
o===— Ecuacion 3.10

Al tener las caracteristicas del perno, despejamos el factor de seguridad:

Sy1
Fs = =2~
S Mc

Momento de inercia de la barra circular, (Ver Tabla 3, Anexo 2)

Factor de seguridad real:

Syd*n2
Fs==2_—
64Md

_ (600 N/mm?*)(10mm)*m2
¥ = 64(9866.55 N mm)(10mm)

*% Diagrama de corte y momento, Realizado en Software MDSolids V3.5, Mechanics of Deformable
Solids Software, por el autor.
3¢ Catalogo de pernos, Pagina web: http://www.casadelperno.com/
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Fs =596

Al tener un factor de servicio superior al recomendado que por lo general es de 1.5 a
2, tenemos la seguridad que el perno seleccionado soportara la carga aplicada a la

rueda.

3.3.1.2.1 Diseiio a fatiga del pasador

Se calcula la resistencia a la fatiga estimada®’

ST,l = Sn(Cm)(Csf)(CR)(Cs) Ecuacién 3.11

Donde:

Sn: Resistencia a la fatiga modificada (45 Ksi = 275.79 MPA = 275.79 N/mm?) (Ver

Tabla 4a, Anexo 2)

Cy,: Factor de material, acero forjado= 1 (Ver tabla 4b, Anexo 2)

Csy: Factor de tipo de esfuerzo, para esfuerzo flexionante = 1 (Ver tabla 4c, Anexo 2)
Cr: Factor de confiabilidad= 0.81 (Ver tabla 4d, Anexo 2)

C,: Factor de tamafio®*(Ver tabla 4e, Anexo 2)

-0.11
¢ = (=) Ecuacion 3.12
10mm -0.11
6= (Fer)
7.62

" MOTT, Robert L,” Diseiio de Elementos de Méaquina ", 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico Pag. 174.

3 MOTT, Robert L,” Disefio de Elementos de Maquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006, México Pag.
176.
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C, = 0.970

Entonces:

Sp = 275.79 x1x1x0.81x0.970

mm?2

S! = 216.68

mm?2

Mc

O-max -

(9978.30 m’;’n 2)(5 mm)

Tmax = (10 mm)*n
64

Omax = 101.63 N/mm?

Factor de seguridad Fs :

Sn

Fs = Ecuacion 3.13

Omax

_ 216.68 N/mm?®
"~ 101.63 N/mm?

Fs

Fs =213

Al tener un factor de servicio mayor a uno, tenemos la seguridad que el pasador

seleccionado soportard la carga aplicada a la rueda.

3.3.1.2.2 Diseiio del soporte de rueda
Se procede a disefiar el soporte para la carga destinada a cada rueda, el sistema de

soporte consta de dos ménsulas donde se alojara el eje de la rueda seleccionada, no
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consideramos el peso propio de cada rueda por ser un peso muy pequeiio y

despreciable y no alterara considerablemente el resultado final.

El material a utilizar sera el acero estructural A-36 (Vera tabla 1, Anexo 2)

S, =250 MPA = 250

N
mm?

Sy
Operm = f_S

250 N/mm?
Operm = T

La carga que va a soportar cada placa es la reaccion del punto A, obtenido del

diagrama de corte y momento del perno utilizado como pasador (328.89 N).

El espesor de la placa, por disponibilidad en el mercado y estética se considera que

debe ser de 6mm.

8.
1 1 1
w
of [] 1
i ||
| 8
o0y
%y}
¢ ] 1
Figura 3.5: Detalle de soporte para rueda
R,y = 32889 N
R,
0 = —
Area
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_ 32889N
7= (50 * 6)mm?

Factor de seguridad real:

250 N/mm? _ 32889N
Fs ~ (50 * 6)mm?

_ 250 N/mm? (300mm?)
B 328.89 N

Fs

Fs = 228.039

El célculo del factor de seguridad real del soporte de la rueda muestra un valor alto,
debido a que se aplica un peso relativamente pequefio y el material que se esta

utilizando tiene una capacidad de carga mucho mayor.

B80XX

Figura 3.6: Detalle de soldadura en soporte
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Esfuerzo cortante de soldadura a tope o de filete™

R
T=—4_
0.707 hl

Ecuacion 3.14
Donde:

R,: Reaccion en Y en el punto A

h: Longitud de la soldadura (100 mm)

[: Ancho de la soldadura

140

Esfuerzo permisible de materia

1=045S, Ecuacion 3.15

Donde:

Sy: Resistencia a la fluencia del material, Electrodo 60XX (Ver tabla 5, Anexo 2)
Entonces:

7 = 0.4 (345 MPA)

7 =138 MPA = 1407.186 Kgf /cm?

Se iguala la ecuacién 3.14 con la ecuacion 3.15

R4

' = 0707 hi

3 SHIGLEY, Richard G.,” Disefio en Ingenieria Mecanica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008,
México, Pag. 472.
“ SHIGLEY, Richard G.,” Disefio en Ingenieria Mecanica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008,
Mexico, Pag. 472.
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| = Ry
T 0707 ht

L 33.91kgf
= 0.707 (10 cm)(1407.186 Kgf /cm?)

l=0.03cm

Por cuestiones de estética se realizara un filete de 3 mm de ancho por 10 cm de

longitud.

1

Figura 3.7: Esquema de rueda’

3.3.2 Calculo de la potencia del motoreductor

Una vez definido el plato giratorio y las ruedas de apoyo, se podra calcular la
potencia necesaria para que pueda girar el producto constantemente, para
determinarla es necesario encontrar la potencia para vencer la inercia de la
plataforma y la potencia debido a la friccion entre las ruedas de apoyo (fabricadas en

poliuretano) y el plato giratorio.

Datos iniciales:

rad
w=14rpm = 1.46 —
seg

*I Esquema de rueda, elaborada en software AutoCad 2014, por el autor.
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La plataforma cargada empezard a moverse desde el reposo wy = 0 rpm hasta
alcanzar la velocidad de disefio, pudiendo el producto deslizarse por el repentino
movimiento, se considera que este cambio de velocidad se realice en un intervalo de

3 seg.

3.3.2.1 Aceleracion angular

a=— Ecuacion 3.16

Donde:

Aw: Variacion de la velocidad angular
t: Tiempo

Entonces:

_ 146 rad/seg

* 3 seg.

a = 0.4866rad/seg?

3.3.2.2 Caracteristicas del plato giratorio

Peso total del plato
Pesorytqr = PeSopiaro + PeSOprogucto
Pesorytq = 37.03 Kg + 500 Kg = 537.03 Kg

Inercia del plato (Ver tabla 3, Anexo 2)

I, = mR? Ecuacion 3.17

69



1
I, = > (37.03Kg)(0.5m)?

I, = 4.62 kg.m?

3.3.2.3 Caracteristicas del producto
Peso del producto:

Pesoproaucto = 500 Kg

Inercia del producto:

Se asume que la carga tiene una forma tipica de un cilindro, segln las caracteristicas
de disefio de la maquina la altura del producto no debera exceder la altura de 1.5 m,

calculamos utilizando la ecuacion 3.17

I _1 R?
Z_Zm

1
I, = > (500kg)(0.5m)?
I, = 125 Kg m?
3.3.2.4 Potencia para vencer la inercia

Inercia total

Irotal = Iplato + Iproducto

Irotar = 4.62 kg.m? + 125 kg.m?

Itotar = 129.62 kg.m?
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Torque requerido42
Ty = Irotar- @ Ecuacion 3.18
Donde:
I7otqr: Inercia total
a: Aceleracion angular
Entonces:
T, = 129.62 kg.m? x 0.4866 rad/seg?
T, =63.07 N.m

Potencia requerida43

T, .w
p =2
9550

Ecuacion 3.19

Donde:
T;: Torque requerido
w: Velocidad angular

Entonces:

p = 63.07 N.mx 14 rpm
te 9550

P, = 0.0924 Kw

2 MERIAM J.L/KRAIGE L.G., “Dindmica”, Tercera Edicion, Pag. 361.
“3 ROLDAN, José, “Prontuario de Mecanica Industrial Aplicada”, Editorial Paraninfo, Pag.168.
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3.3.2.5 Potencia para vencer el rozamiento
Fuerza en cada rueda

m
F,.=6712Kgx 9.85—2 = 657.77 N

Coeficiente de resistencia a la rodadura poliuretano — acero

Material de Material del Coeficiente de resistencia a

rodadura suelo la rodadura
Hierro forjado |Acero 0.019
Hierro fundido Acero 0.021
Goma dura Acero 0.303
Poliuretano Acero 0.030-0.057
Nylon Acero 0.027

Tabla 3.2: Tabla de coeficientes de resistencia a la rodadura44

Para el calculo consideramos un valor promedio de ppy;_gcero = 0.04

Figura 3.8: Diagrama de cuerpo libre Rueda y Plato giratorio

* http://www.plantengineering.com/single-article/calculating-proper-rolling-resistance-a-safer-move-
for-material-handling/82fal56f91ea516c6b08be3bc595db65.html
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Fc—N=0

N =657.77N 1

F =N . Upoi-acero

F =657.77 N x 0.04

F=2631N

Torque necesario

Se necesita una fuerza de F = 26.31 N en cada rueda para poder mover las carga,
venciendo la friccion entre las ruedas y el plato. Posteriormente se calcula el torque

en cada rueda segun la ubicacion que tenga cada una de esta.
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Figura 3.9: Ubicacion de ruedas de apoyo

Torque requerido

T, =F.r

T, =26 Nx04m

T, =1052Nm

Torque para vencer el rozamiento
T; = #ruedas x T,

T; = 8(10.52 Nm)

T; = 84192 N.m

Potencia necesaria (Ecuacion 3.19)

P _Tz.w
27 9550

_ 84.192 N.m x 14rpm
2 9550
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P, = 0.1234 Kw

Potencia total

Prota = P + P

Protar = 0.0924 Kw + 0.1234 Kw

Proras = 0.2158 Kw

1 HP=0.746 Kw

Prota; = 0.289 HP

Por vibraciones prolongadas, horas de operacion, instalaciones eléctricas, arranques,

consideramos un factor de servicio 1.5

Proras = 0.289 HP x 1.5

Prota = 0.432 HP

3.3.2.6 Seleccion del motoreductor

Para seleccionar el motoreductor adecuado, debemos considerar los siguientes datos:

Potencia:

Prota; = 0.432 HP

Torque necesario:

T, = 63.07 N.m (Torque para vencer la inercia)

T, =84.192 N.m  (Torque para vencer el rozamiento)

Trotar = 63.07N.m + 84.192 N.m
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Trotar = 147.262 N.m

Velocidad angular de salida:

rev
w=14 —
min

En el mercado no se encuentra un motoreductor con la potencia especifica obtenida,
existen motoreductores con potencias estandarizadas, por lo que se selecciona un
motoreductor de 0.5 HP marca VARVEL, modelo MTA71-60. (Ver tabla 6, Anexo

2)

Figura 3.10: Motoreductor ortogonal Varvel

Caracteristicas Motorreductor Varvel - 0.5 HP
Modelo min-1 i Nm SF Kg
MTA71/60 15 95 168 1.4 16
Tabla 3.3: Caracteristicas del motoreductor Varvel®
3.3.3 Seleccion elementos de transmision de potencia
La transmision de potencias a través de cadenas; una cadena es un elemento de
transmision de potencia formado por una serie de eslabones unidos con pernos, este

disefio permite tener flexibilidad y permite ademéas que la cadena transmita grandes

fuerzas de tension.

* Catalogo motoreductores ortogonales Varvel, Pagina web: www.varvel.com.mx
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Cuando se transmite entre ejes giratorios, la cadena entra en ruedas dentadas
correspondientes llamadas catarinas, el tipo de cadena mas comun es la cadena de
rodillos, en la que el rodillo cae sobre cada perno permitiendo tener una friccion

excepcionalmente baja entre la cadena y las catarinas.*®

Figura 3.11: Transmision por cadena de rodillos

3.3.3.1 Seleccion de la catarina.

Datos:

Potencia transmitida: 0.5 HP

Velocidad del motor: 15 rpm

De las tablas adjuntas (Tabla 7, Anexo 2) seleccionamos el paso de la cadena.

* MOTT, Robert L,” Disefio de Elementos de Maquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 283.
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Capacidad en HP - Cadena simple de rodillos No. 60 - Paso

0.750"
. RPM
No. Dientes
10 15 25
19 0.33 0.483 0.79
20 0.34 0.503 0.83
21 0.36 0.530 0.87
22 0.38 0.557 0.91

Tabla 3.4: Tabla de seleccion de la cadena47

Para una sola hilera, la cadena No. 60, con paso p=0.750", es la mas adecuada, con
una catarina de 20 dientes, la capacidad es 0.503 HP, a 15 rpm ; necesita lubricacion
tipo A (Manual o por goteo), estos valores son obtenidos realizando una

interpolacion en la tabla 3.4

3.3.3.1.1 Relacion de transmision

ny
n;

Ecuacion 3.20

Donde:

i= Relacion de trasmision

n,= Revoluciones por minuto catarina conductora.

n,= Revoluciones por minuto catarina conducida.

Entonces:
15 rpm

i= 2P _ 07
14 rpm

*" MOTT, Robert L,” Diseiio de Elementos de Méaquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 288.
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3.3.3.1.2 Numero de dientes catarina conducida

N, =N;.i Ecuacion 3.21

Donde:

N;= Numero de dientes caratina conductora

N,= Numero de dientes caratina conducida

i= Relacion de trasmision

Entonces:
N, =20x1.07
N, =214

Se empleara N, = 21 dientes

3.3.3.1.3 Diametros de paso de las catarinas®

R
" sen(180°/ N)

Ecuacion 3.22
Donde:
D: Diametro de la Catarina

p: Paso

N: Numero de dientes

* MOTT, Robert L,” Diseiio de Elementos de Méaquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 291.
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Entonces:
Catarina conductora

D — 0.75 plg
1™ sen(180° / 20)

D, = 4.79 plg
Catarina conducida

0.75 plg
27 sen(180° / 21)

D, = 5.03 plg

3.3.3.1.4 Longitud necesaria de la cadena®

Nz+N; + (Ny—Ny)?

L=2C+
2 412C

Ecuacion 3.23
Donde:

L: Longitud de la cadena, en pasos

C: Distancia entre centros, en pasos

N, = Numero de dientes catarina conductora

N,= Numero de dientes catarina conducida

* MOTT, Robert L,” Diseiio de Elementos de Méaquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 290.
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Se recomienda que las distancias entre ejes C de las catarinas debe ser de 30 a 50
pasos de cadena, usamos un valor maximo recomendado de 50 pasos, para tener un

mayor espacio de trabajo entra el plato giratorio y la torre portafilm.

Entonces:

_ 2
(21+20) (21 -20)

L=260)+—— 472(50)

L =120.50 pasos

3.3.3.1.5 Distancia teérica entre centros>’

2 —
C= %[L _ Nathy \/[L _ %] - [M]] Ecuacion 3.24

2 47172

Donde:

C: Distancia tedrica entre centros, en pasos.
L: Longitud de la cadena, en pasos.

N;: Numero de dientes catarina conductora
N, : Numero de dientes catarina conducida

Entonces:

C_1 120.50 21+20+ [120 50 21+20]2 8(21 — 20)2
T4 ' 2 ' 2 4172

C = 49.99 pasos = 50(0.75plg) = 37.50 plg

* MOTT, Robert L,” Disefio de Elementos de Méaquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 291.
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3.3.3.1.6 Resumen de los elementos de transmision

Cadena: Numero 60, % “ de paso.

Longitud: 120.50 pasos = 90.375 plg =229.55 cm
Distancia entre centros: 50 pasos = 37.50 plg = 95.25 cm

Catarina conductora: Hilera simple, namero 60, % “ de paso, 20

dientes, diametro 4.79 “ = 12.66 cm.

Catarinas conducida: Hilera simple, namero 60, % “ de paso, 21

dientes, diametro 5.03 “= 12.77 cm.

3.3.3.2 Calculo de las fuerzas en las catarinas

Conductora

Figura 3.12: Fuerza ejercida por la catarina

Fuerzas sobre las catarinas de cadena®

Ta

c= bz Ecuacion 3.25

S MOTT, Robert L,” Diseiio de Elementos de Maquina”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México Pag. 538.
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Donde:
T,: Torque para vencer la inercia y el rozamiento (147.262 Nm)
D,: Didametro de la catarina conducida

Entonces:

_ Tyx2  147.262N.mx2

= 2306.37 N
¢~ D, 0.1277 m 306.3

3.3.4 Diseiio del eje
El eje vertical que detalla la figura, es el que transmite el movimiento al plato

giratorio por medio de una catarina instalada en este.

- T
2

Figura 3.13: Esquema de eje de transmision del plato giratorio™

Para el disefio del eje de transmicion se necesita calcular la carga que va a mover con

la ayuda de una catarina.

32 Esquema de eje de transmision del plato giratorio, elaborado en software Autodesk Inventor Pro
2014, por el autor.
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~ AREA DE CARGA
S 04914m?

Figura 3.14: Area de carga para seleccion de perfil

3.3.4.1 Calculo de la carga distribuida

w iy
W, = %ml Ecuacion 3.26
c

Donde:

W,: Peso por area

Werorar: Peso total= 537.03 Kg
Ac: Area de carga= 0.4914 m*
Entonces:

W - 537.03 kgf
47 0.4914 m2

W, = 1092.85 Kgf/m?
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3.3.4.2 Cilculo del peso lineal

W, =W,.L Ecuacion 3.27
Donde:
W, : Peso lineal
W,: Peso por area = 1092.85 Kgf/m2
L: Longitud = 0.80 m
Entonces:
W, = 1092.85 Kgf/m? x 0.80m
W, = 874.28 Kgf/m

El eje también tiene que soportar una carga axial producida por el plato giratorio y el
producto a envolverse, se procede a calcular la reaccion que tiene el eje considerando

el plato como una viga estaticamente indeterminada.

WL=874.28 Kgf/im

(ARAAARAARAARAARAAARAAARRAARAARAARARARARARAAARAAAL)

A_{_L Rueda Ep %C B_(juod.t
| i
Ra Re Rb
B 0.40 m L 0.40 m |
\

Figura 3.15: Esquema de eje de transmision del plato giratorio
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Calculo de las reacciones: (Ver tabla 8, Anexo 2)

Ra =Rb = = Ecuacion 3.28

Re = S;LL Ecuacion 3.29

Donde:
q: Carga distribuida

L: Longitud de la viga

Entonces:
3(874.28 %)(o.zmm)
Ra=Rb = o =131.14 Kgf = 1285.19 N
5(874.28 X9 (0.40m)
Re = m =437.14 Kgf = 4283.972 N

4

En la figura 3.16 se observa, las caracteristicas geométricas como los

escalonamientos, chavetero y ranura para instalacion de una vincha.

12,00

@25,00

|

I

|

l

I

|

|

|

I

|

1
¢3$,00

40,00
50,00

95,00

Figura 3.16: Detalle eje de transmision del plato giratorio
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En la figura 3.17 se observa la fuerza y reacciones que se encuentran presentes en el

eje.

Figura 3.17: Diagrama de cuerpo libre del de transmision

Fuerza tangencial de la catarina:

Fc =2306.04 N

Fuerza del producto sobre plato giratorio:

Re = 4283972 N

Para el calculo de las reacciones y momento sobre el eje en el plano X-Y, se

considera como una viga en voladizo.
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Figura 3.18: Diagrama de fuerzas plano X-Y

ZFy=0

Re—Ry =0
Ry = Re

Ry = 4283972 N

Rx =Fc

Rx = 2306.24 N
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ZMszo

M1+ Fc(60 mm) =0
M1 = —(2306.24 N)(60 mm)
M1 = —-138374.40 N.mm

Comprobacion de calculos realizados:

X
(mm) 0 60.
Load Diagram

| mm l] I Loads L] | Reactions EI

Click on an area for more details -
0.00 0.00 |&¥

-2,306.24

X
(mm)
N 'I Shear Diagram RI
=
0.00 0.00 [tM "
-138,373.81
X
(mm)
N-mm vI Moment Diagram

Figura 3.19: Diagrama de corte y momento del eje — Plano Xy

En la figura 3.19 se observa las secciones mas criticas con las que cuenta el eje y con

las cuales se procede a calcular el didmetro minimo requerido.

>3 Diagrama de corte y momento del eje — Plano XY, Realizado en Software MDsolids V3.5,
Mechanics of Deformable Solids Software, por el autor.
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A B

|
e+

i

A B

Figura 3.20: Secciones criticas del eje

El material para construir el eje estd disefiado con un acero SAE-1018, cuyas

propiedades son:™*

Sy = 341 MPA = 49.5 KSI

Sut = 628 MPA = 91.1 KSI

Resistencia a la fatiga real estimada (Ecuacion 3.11)
S = Sp(Cn)(Csr ) (CRI(CY)

Sn: Resistencia a la fatiga modificada (Ver Tabla 4a, Anexo 2)
Sn = 35 KSI (Maquinado)

C,,: Factor de material (Ver tabla 4b, Anexo 2)

Cyn = 0.80

Css: Factor de tipo de esfuerzo (Ver tabla 4c, Anexo 2)
Csy = 0.8 (Carga Axial)

Cr: Factor de confiabilidad (Ver anexo 2, Tabla 5d)

Cr = 0.81 Confiabilidad 0.99 (Ver tabla 4d, Anexo 2)

>* SHIGLEY, Richards G. Budynas, " Diserio en Ingenieria Mecdnica”, 8va Edicion, Mc Graw Hill,
2006, México, Pag. 1023.

90



C,: Factor de tamaio (Ver tabla 4e, Anexo 2)

Cs = 0.9155
Entonces:
Sy, = 35Ksi* 0.8 0.8 +0.81 *0.9155

Sy = 16.61 Ksi = 11.45x107 N/m?
Seccion A-A

En el punto A se produce tension en el eje, el momento flexionante en A es cero,
porque hay un extremo libre del eje, se calcula el diametro requerido mediante solo

el termino de torsion.

Diametro requerido del eje™

2 2
] + 3 [1] Ecuacion 3.30

Donde:

N: Factor de disefio*®

N=2

K,: Factor de concentracion de esfuerzos’’

K; = 2 (Cuiero de perfil)

> MOTT Robert L.,” Diseiio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 548.
*® MOTT Robert L.,” Diseiio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 546.
" MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 541.
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M: Momento flector

M=0 (Seccion A-A)

Sy Resistencia a la fatiga real estimada

Sy, = 11.45x107 N/m?

T: Par torsional en el eje

T, = 147.262 N.m (Torque para vencer la inercia y el rozamiento de la carga)

S,: Esfuerzo de fluencia

N
Sy =341 MPA = 34136106—2
m

La seccion analizada tiene momento flector M=0, por lo que la ecuacion 3.30 queda

de la siguiente manera.

1/3
32v [3[7]°
D, = |=— _[_]

T 4-Sy

1/3
32(2) [3[147.262 Nm
|4 341x106%

1=

D; = 0.01966 m = 19.66 mm

El didmetro minimo requerido es mayor al propuesto inicialmente, por lo tanto

cumple con las exigencias y parametros establecidos en el disefio.
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Seccion B-B

Esta seccion cuenta con dos rodamientos, uno axial que soporta la carga ejercida por

el producto y el plato giratorio, y otro de tipo radial que permitira el giro.

En la parte izquierda tiene un chaflan.

R 20 [KtM]2+3 T\
27 LSy 41s,

1/3

K; = 1.5 (chaflan)

M=138374.40 N.mm = 138.374 Nm

Sy, = 11.45x107 N/m?

3
I

147.262 N.m (Torque para vencer la inercia y el rozamiento de la carga)
N

Sy, =341 MPA = 34135106—2
m

Entonces:

1/3

2

5 _[32(2) [(1.5)(138.374N.m)2 3[147.262N.m
, =
T

11.45x107 N/m2 | '3 341x106 N/
m

|

D, = 0.03353m = 33.53mm

El diametro minimo requerido es mayor al propuesto inicialmente, por lo tanto
cumple con las exigencias y parametros establecidos en el disefio.
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3.3.5 Seleccion de rodamientos

El propdsito de un cojinete es soportar una carga y al mismo tiempo permitir el
movimiento relativo entre dos elementos de una maquina. El término con contacto de
rodadura se refiere a una gran variedad de cojinetes llamados rodamientos, los cuales
usan bolas esféricas o alglin otro tipo de rodillos entre los elementos estacionarios y
moviles. El tipo mas comin de cojinete soporta un eje rotatorio y resiste cargas
puramente radiales, o una combinacion de cargas radiales y axiales. Algunos
cojinetes o rodamientos estan disefiados para soportar solamente cargas de empuje.
La mayoria de los cojinetes se usan en aplicaciones que involucran rotacion, pero

. . . . 38
hay algunos que se usan en aplicaciones de movimiento lineal.

3.3.5.1 Rodamiento axial o de empuje

La mayoria de rodamientos de carga axial puede tomar poca o ninguna carga radial,
en este caso la seleccion depende solo de la magnitud de la carga de empuje y de la
duracion de disefio. El rodamiento axial de bolas, tiene un angulo de contacto de 90°,

soporta carca axial de un eje en un solo sentido.

Figura 3.21: Rodamiento axial

¥ MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 598.
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3.3.5.1.1 Seleccion del rodamiento

Reaccion en Y del eje
Re = F, = 4.283 KN
Reaccion en X del eje
Ry = F. = 2306.24 N
En rodamientos de empuje se selecciona con la siguiente expresion.
Py=23xTana *F. + F, Ecuacion 3.31
Py: Carga estatica equivalente
a: Angulo de contacto del rodamiento
F,: Carga radial
F,: Carga axial
Entonces:
Py =23%*Tan (0) * 2306.24 N + 4.283 KN
Py = 4.283 KN
Coeficiente de seguridad estatica
Co = SpPy Ecuacion 3.32
Donde:
Cy: Coeficiente de seguridad estatica [N]

So: Factor de seguridad estatica =1 (Ver tabla 9, Anexo 2)
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Py: Carga estatica equivalente

Entonces:

Co = (1) * (4.283 KN)

C, = 4.283 KN

Con el valor obtenido de C y considerando el diametro del eje, se selecciona en el

catalogo SKF

Dimensiones Capacidades de carga  Velocidades nominales Masa Designacion
principales basica

dinamica estatica Velocidad de Limite de

referencia velocidad

d D H ¢ Co
mm kN rpm kg -
30 47 11 19 43 6000 8500 0,069 51106
30 52 16 25,5 51 4800 6700 0,13 51206
30 60 21 37.7 71 3800 5300 0,26 51306
30 70 28 72,8 137 3000 4300 0,52 51406
35 62 18 35,1 73,5 4000 5600 0,22 51207
35 8 24 45,4 96,5 3200 4500 0,39 51307 [E
35 8 32 87,1 170 2600 3800 0,74 51407
40 60 13 26 63 5000 7000 0,12 51108
40 68 19 46,8 106 3800 5300 0,27 51208
40 78 26 61,8 122 3000 4300 0,53 51308
40 90 36 112 224 2400 3400 1,1 51408

Figura 3.22: Seleccion del rodamiento axial®®

Se selecciona un rodamiento de tipo axial con Cy .51 KN, que cumple con las
exigencias del disefio y un diametro interior de 35 mm que encaja en la seccioén de
eje disefiado anteriormente, en la figura 3.23 se observa las caracteristicas del

rodamiento.

%9 Catalogo virtual SKF, Pagina web: http://www.skf.com/
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Rodamientos axiales de bolas de simple efecto

® Tolerancias , ver texto
=] Ajustes recomendados
= Tolerancias de ejes y soportes

@ Ciélculo | 7°T Modelo CAD | s Vista en 3D Export as PDF & Imprimir

Contactar | Buscar un distribuidor Sistema en pulgadas (briténico)

%% Vertabla completa

Dimensiones Capacidades de carga Velocidades nominales Masa Designacién
principales basica
dindmica estatica Velocidad de Limite de
referencia velocidad
d D H c Co
mm kN rpm kg -
35 52 12 19,9 S1 5600 7500 0,08 51107
dy 52 dymin 45
d 35
1 2min 08 I
3
H12 Y] 08

1
0, 37 Lt E E}F"‘" ”®

D 52 | Osmae 42 |

Figura 3.23: Parametros del rodamiento seleccionado®

3.3.5.2 Rodamiento radial

Las cargas radiales actian hacia el centro del cojinete, a lo largo de un radio, esas
cargas son comunes a las que causan los elementos de transmision de potencia, como

los engranajes rectos, poleas para bandas en V y las transmisiones por cadena en los

ejes.

Figura 3.24: Rodamiento radial®

8 Catalogo virtual SKF,Pagina web: http://www.skf.com/
" http://www.skf.com/
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3.3.5.2.1 Seleccion del rodamiento

F, = 4283 KN

F. = 2.306 KN

IFa [kN]
| d F, (kN)
( (

Figura 3.25: Diagrama de fuerzas sobre el rodamiento

Carga estatica equivalente

Py = XoF + Yo F, Ecuacion 3.33

F,.: Carga radial

F,: Carga axial

X,: Factor radial estatico = 1(Ver tabla 11, Anexo 2)

Yy: Factor axial estatico = 0.5 (Ver tabla 11, Anexo 2)

Entonces:

P, = 1% (2.306 KN) + 0.5(4.283KN)

P, = 444 KN

Coeficiente de seguridad estatica (Ecuacion 3.32)

Co = SoPy

Co=1*4.44 KN
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Con el valor obtenido de Cy y considerando el didmetro del eje, se selecciona en el

catalogo SKF, en la figura 3.26

Product detail

During a transition period will some links need to be presented in a generic view. We are working to be able to
show the product "in context” asap.

[ calculation | 7°T CAD model | < 3D view Export as POF | & Print
Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings Designation
dynamic static Reference speed Limiting speed
d D B C Co * SKF Explorer bearing
mm kN r/min -
35 62 9 13 8,15 24000 15000 16007 *

Famse 03

S
oy 461 L aI,,, 7

Figura 3.26: Detalle de rodamiento seleccionado®
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Se selecciona un rodamiento de tipo radial con Co . 8.15 KN, que cumple con las
exigencias del disefio y un diametro interior de 35 mm que encaja en la seccion del

eje disefiado anteriormente.

3.3.6 Seleccion de la chaveta

Una chaveta o cufia es un componente de maquinaria que se instala en la interfaz
entre un eje y el cubo de un elemento de transmision de potencia con el objeto de
transmitir par torsional. La cufia es desmontable para facilitar el ensamblado del

sistema en el eje, se instala en una ranura axial, maquinada en el eje, llamada cufiero.

El material para la construccion de la chaveta, en general es de acero AISI 1020CD,

que tiene un esfuerzo de fluencia de 205 MPa y un esfuerzo méaximo 380 MPa.

La longitud del cubo es mayor que el didmetro del eje para que exista estabilidad

62 Catalogo virtual SKF, Pagina web: http://www.skf.com/
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3.3.6.1 Dimensiones de la chaveta y chavetero

DIMENSIONES CHAVETEROS Y CHAVETAS S/DIN 6885/1 - 6886
y 6887
STANDARD KEYWAYS S/DIN 6885/1 - 6886 and 6887

— -

e 3 rEs
@
=

3|
3
(|

Chaveta paralela Chaveta de cufia Chaveta de cufia con cabeza
S/DIN-6885/1 S/DIN-6886 /DIN-68:
Medidas del chavetero en el cubo | Medidas del chavetero Medidas de los.
Chaveta paralela Chaveta de cuna en el eje para chavetas ejes en el cubo
SIDIN 6885/1 SIDIN 6888 y 6887 paralelas y de cufia de la rueda
O eje Medidas Tol Tol. ToL.
d chaveta d+ty admisible d+ty admisible ] admisible 2 mm Tol. H-7
mm bxh m/m (en mim (en m/m (en desde-hasta| m/m
desde-hasta| mm
17-22 &6 4426 de2.1 35 40,018
401 +0.1 10-18 ;
220 &7 4+3.0 d+24 X 0
30-38 10x8 d+34 6428 | 47 — 40,025
3544 12x8 d+32 d+2.8 49 0
4450 14x0 4436 4429 55 £0:90 40,030
5056 16x10 d+3.8 d+32 6.2 +02 0
5885 18x11 4443 4435 6.8 40,035
80-120 v
85-75 20x12 d+4.7 d+3.9 74 0
7585 22x14 4456 d+4.3 85 120180 | 0040
85-05 25x14 d+5.4 +02 d+4.8 +02 8.7 0
95-110 28x1 . 4 !
x16 4462 445, 2.9 1s02s0 | 0048
110-130 32x18 d+7.1 d+8,1 1.1 0
130-150 3620 4+7.0 d+6.0 123 40,052
250-315 ¢
150-170 4022 4487 d47.7 135 0
170-200 4525 4+0.0 4489 153 +03
= atss00 | 057
200-230 5128 a+112 d+10.1 17
230-260 £6:32 a+129 d+11.8 193
= aos00 | 058
260200 | 6332 6126 [ 403 o115 | 403 10.6

Tabla 3.5: Dimensiones de chavetas y chaveteros®

Segun la tabla 3.5 y el diametro del eje calculado anteriormente de 25 mm, indica
que puede tener un lado entre 10 y 18 mm, al ancho total del cubo de la Catarina es

de 25 mm, el largo de la chaveta seria de 18 mm con alojamientos de 4.1 mm

| (

Figura 3.27: Dimensiones de la chaveta

® http://www.cadersa.es
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3.4 Disefio del carro portafilm
El carro porta-film o charriot, se encarga de alimentar constantemente el plastico

estirable strech film, cuando la mercaderia este girando sobre el plato.

3.4.1 Sistema de alimentacion y pre-estiraje
Para aprovechar toda la capacidad de elongacion del strech film y tener el mayor
rendimiento, se disefiara un sistema de pre-estirado, que es un proceso de estirar la

pelicula (strech film) antes de aplicarla a la mercaderia.

il

i

PreStiro

Figura 3.28: Esquema de Pre-Estiraje64
3.4.1.1 Ventajas del pre-estirado

o EI strech film reduce los costos del consumible en comparacién de una
pelicula (Strech film) sin estirar como se lo realiza en la envoltura manual.

e El porcentaje de pre-estirado puede ser hasta el doble de una pelicula no
estirada.

e La pelicula estirada busca volver a su forma original, ajustandose sobre la

carga, consiguiendo mayor estabilidad de la misma.

* Esquema de pre-estiraje, Pagina web: http://www.robopacenvolvedoras.com/
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Para obtener un pre-estirado a la salida del carro portafilm, se disefia e instala un
sistema de freno mecanico, el freno actua sobre el rodillo de goma el cual hara que

gire a una velocidad menor que la del plato giratorio, estirando asi la pelicula.

3.4.2 Diseiio del sistema de pre-estirado

3.4.2.1 Tension del strech film

Es necesario analizar la tension del strech film con el fin de no exceder las tensiones,
pudiendo romper el strech film al arranque de la maquina, para este analisis partimos

de las caracteristicas tipicas de strech film.

Descripcion Unidad Valor
Espesor um 23.00
Tension de perdida de elasticidad N/mm?2 7.50
Tension de ruptura N/mm?2 24.20
Elongacion de ruptura % 450.00
Pre-estiraje maximo % 280-300
Ancho mm 500.00
Diametro interno mm 76.00
Diametro externo mm 226.00
Peso aproximado Kg 2.90

Tabla 3.6: Tabla de caracteristicas del strech ﬁlm65

Para regular la tension se utiliza tres rodillos por los cuales pasara el strech film,
donde uno de ellos tendra recubrimiento de caucho y se instalara un freno mecanico
para regular la tension y el estiramiento que va desde 0% hasta 200% dependiendo el

tipo de producto a envolver.

®>Caracteristicas del strech film. Pagina web: hitp:/www.cyberpack.com.ar/film-stretch.html
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Rodillos

Carga

Bobina
strech film
Figura 3.29: Esquema de rodillos de pre-estiraje

Se propone que el strech film se estire un 200%, es decir que por cada metro del
consumible se estirara 2 m de su longitud inicial, experimentalmente se obtuvo el

resultado que se requiere una tension de 3.5 Kg (34.35 N).
F = 3435N

Ademas se calcula la velocidad angular que tendra el rodillo tensor, al momento que

la maquina esta en operacion

-—=—= Ecuacion 3.34

Donde:

D: Diametro del plato

D=1 m (1000 mm)

d: Diametro del rodillo

d: 24.5 mm

n,: Revoluciones del plato giratorio
ny: 14 rpm

n,= Revoluciones del rodillo
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Entonces:

D xn,y
nz = d
_ (1000 mm)x (14 rpm)
2T 254 mm

n, = 551.18 rpm

3.4.2.2 Disefio freno mecanico®

Se propone que el freno mecanico sea de tipo zapata larga, donde la fuerza W actiia
sobre la palanca, que a su vez gira sobre el pivote, eso causa una fuerza normal entra
la zapata y el tambor rotatorio. Se supone que la fuerza de friccion resultante actaa
en direccion tangencial al tambor. La fuerza de friccion por el radio del tambor da el

par torsional de friccion, que desacelera el tambor.

Fuerza de
Balala dl freno accionamiento
de friccién W
(ancho = w)
Punto d¢
presién moxima —— ./\

Figura 3.30: Freno mecanico de zapata larga67

% MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 855.
8" MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 858.
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Para el caso particular de nuestro disefio, se plantea disefiar un freno de zapata larga

con valores tentativos de »=0.68 plg, C= 1.5 plg, L= 5 plg, 6,=30°, 6,=150°
Par torsional de friccion
Tr=Fxr Ecuacion 3.35
Donde:
F': Fuerza de tension del strech film = 34.35 N
r: Radio del rodillo = 0.68 plg
Entonces:
Tr =34.35N x 0.01727 m
Tr = 0.5932 Nm = 5.25lb .plg

También se utiliza como material de friccion un compuesto moldeado, con un
coeficiente de friccion de f=0.25 y una presion de p,,q,=150 psi. (Ver Tabla 12,

Anexo 2)

3.4.2.2.1 Ancho necesario de la zapata68

_ Ty
- 72 fPmax(cos6,—cos6,)

Ecuacion 3.36

Donde:

Ty Par torsional de friccion = 5.25 Lb.plg

r: Radio del tambor = 0.68 plg

% MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 859.
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f= Coeficiente de friccion = 0.25
Pmax: Intervalo de presion = 150 PSI
6: Angulos de los extremos de la balata al con respecto al centro del tambor

Entonces:

_ 5.25Lbplg
W= (0.68 plg)?(0.25)(150 Ib/pul?)(cos30° — cos150°)

w = 0.1748 plg

3.4.2.2.2 Momento de la fuerza normal con respecto al pivote M %°

My = 0.25p30xWrC[2(0, — 6;) — sen20, + sen26;]  Ecuacion 3.37
Donde:

Pmax: Intervalo de presion = 150 PSI

w: Ancho necesario de la zapata= 0.1748 plg

C: Distancia del pivote al centro del rodillo = 1.5 plg

6: Angulos de los extremos de la balata al con respecto al centro del tambor
6, — 0, =120° = 2.09 rad

Entonces:

My = 0.25(150 Ib/pul?)(0.1748plg)(0.68 plg) (1.5 plg)[2(2.09) — sen300°

+ sen60°]

% MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 859.
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My = 39.528 b .pulg

3.4.2.2.3 Momento de la fuerza de friccion sobre la zapata M 70

M¢ = fPmaxwr[r(cosd, — cos6,) + 0.25C(cos26, — cos260,] Ecuacion 3.38
Donde:
f: Coeficiente de friccion=0.25
Pmax: Intervalo de presion= 150 PSI
w: Ancho necesario de la zapata=0.1748 plg
r: Radio del tambor = 0.68 plg
C: Distancia del pivote al centro del rodillo= 1.5 plg
6: Angulos de los extremos de la balata al con respecto al centro del tambor
Entonces:

M; = (0.25)(150 Ib/pul?)(0.1748pulg)(0.68 plg)[0.68plg(cos30° — cos150°)

+ 0.25(1.5plg)(c0os300° — cos60°]

My =5.24 1b. plg

3.4.2.2.4 Fuerza necesaria W’'

_ (Mn—My)
L

w Ecuacion 3.39

" MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 859.
"MOTT Robert L., “Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 860.
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Donde:

My: Momento de la fuerza normal con respecto al pivote= 39.528 1b.plg
M: Momento de la fuerza de friccion sobre la zapata = 5.24 1b.plg

L: Longitud del pivote a la fuerza W = 5 plg

Entonces:

_ (39.528 — 5.24)1b plg
B 5plg

W =6.851b = 30.47N

3.4.2.2.5 Potencia de friccién’”

Tfn

Pf_

= Ecuacion 3.40
63000

Donde:
Ty : Par torsional de friccion = 5.25 1b.plg
n: rpm del rodillo

Entonces:

_ 5.251b.plg (551.18 rpm)
r = 63000

P; = 0.04593HP

"2 MOTT Robert L., “Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 858.
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3.4.2.2.6 Area proyectada de la zapata73

A = 2wr sen[(6, — 0,)/2] Ecuacion 3.41
Donde:
w: Ancho necesario de la zapata = 0.1748 plg
r: Radio del tambor = 0.68 plg
6: Angulos de los extremos de la balata con respecto al centro del tambor
Entonces:
A =2(0.1748 plg)(0.68 plg) sen[(120°)/2]
A = 0.2058 plg?

3.4.2.2.7 Tasa de desgaste, WR™

WR = Ps/A Ecuacion 3.42
Donde:
Py Potencia de friccion = 0.04593HP
A: Area proyectada de la zapata = 0.2058 plg2
Entonces:
WR = 0.0459HP /0.2058 plg?

WR = 0.00945 HP /plg?

3 MOTT Robert L., “Diseiio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
México, Pag. 860.
"* MOTT Robert L., “Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006,
Mexico, Pag. 858.
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Figura 3.31: Sistema de pre-estirado75

3.5 Diseiio de la torre portafilm
Es un elemento estatico, se integra a la maquina envolvedora, este sistema permite
sujetar y desplazar la bobina de strech film verticalmente en toda la altura del

producto que esta girando sobre la plataforma.

Figura 3.32: Esquema torre-portaﬁlm76

73 Sistema de pre-estirado, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor.
"®Esquema de torre portafilm, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor.
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3.5.1 Parametros para el disefio.
e El porta-film debe desplazarse una altura de 1.80 m, altura de disefio.
e FEI peso a soportar es de 30 Kg, tomando en cuenta la bobina, soportes,
rodamientos y una placa que sostendra estos elementos.

e Debe existir sincronizacion entre la plataforma y el movimiento de porta-
film.

e La altura del coche porta-film es de 50 cm.

Se necesita encontrar la velocidad lineal del carro porta-film, para que exista

sincronizacion entre la plataforma giratoria y el avance del carro.

Para ello se hace un analisis con la plataforma la cual gira a 14 rpm.

Entonces:
14 rev - 60seg

1rev - X

_1rev *60 seg — 4285
x= 14 rev - eve Sy

Es decir una revolucion cada 4.28 seg

El ancho del strech film es de 50 cm, se plantea que en cada vuelta del strech tenga
10 cm de solape, teniendo el carro porta-film elevarse 40 cm  en cada vuelta para

obtener el solape deseado.

Por lo tanto el carro portafilm tiene que avanzar 40 cm en 4.28 seg.
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Ecuacion 3.43

Y

Donde:

v= Velocidad lineal

d= Distancia= 40 cm

t= Tiempo = 4.28 seg

Entonces:
40 cm
V=—
4.28 seg

v =934 M/goq = 0.0934 m/seg

3.5.2 Diseno de la transmision de movimiento de la torre

. P - 77
Figura 3.33: Esquema transmisién de movimiento en la torre

" Esquema de transmision de movimiento en la torre, realizado en Software Auodesk Inventor Pro
2014, por el autor.
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3.5.2.1 Transmision por cadenas

Para la transmision de potencia se utilizara cadenas y catarinas, para elevar el peso de
30 Kg (132 1b), se selecciona la cadena No. 40, paso 1/2”, que tiene una resistencia
promedio a la tension de 3700 Ib que satisface los requerimientos de disefio y se

puede encontrar en el mercado local. (Ver tabla 13, Anexo 2)

Se propone que la catarina conductora y conducida sea de 17 dientes con un paso de

1/2”

Diametro de la caratina (Ecuacion 3.22)

e P
sen(180°/ N)

Donde:
p: Paso
N: Numero de dientes

Entonces:

b 0.50
~ sen(180°/17)

D =2.71plg = 69.11 mm

Calculamos el nimero de revoluciones por minuto que se requieren para mover el

portafilm a la velocidad calculada anteriormente

n=— Ecuacion 3.44
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Donde:
v: Velocidad lineal
d= Diametro de la catarina

Entonces:

m
B 0.0934 (@) 60 seg 1000 mm
n= w(69.11 mm) *Tmin * 1m

n = 25.81 rpm (Parametro para seleccion del motoreductor)

Segun las condiciones de disefio establecidas, se requiere que la distancia entre

centros sea de 1.80 m (70.86 plg).

3.5.3 Peso del carro porta-film incluido el consumible

Whyortagiiom =m.g Ecuacion 3.45
Donde:
m: Masa del carro porta-film
g: Gravedad
g =891 m/s?
Entonces:
Wyortarim = 30 Kg x 9.81m/s?

Wyportagiim = 294.3 N
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3.5.3.1 Torque necesario para mover el porta-film

T = Wyortafiim - Reatarina Ecuacion 3.46
Donde:
Whortasiim= Peso del carro portafilm = 294.30 N
R atarina= Radio del engranaje = 0.03455 m
Entonces:
T = (294.30 N)x (0.03455 m)
T = 10.16 Nm (Parametro para seleccion del motoreductor)

3.5.4 Seleccion del motoreductor

Potencia requerida (Ecuacion 3.19)

P=3550

Donde:

P: Potencia requerida en Kw

T: Torque necesario = 10.16 Nm

w: Velocidad de la Catarina = 25.81 rpm
Entonces:

p (10.16 Nm) * 25.81 rpm
- 9550

P =0.02745 Kw
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Debido a la pérdida de potencia por factores no considerados, arranques y para
garantizar el buen funcionamiento del sistema, se considera un factor de seguridad de

1.5

P =0.02747 Kw x 1.5

P =0.04118 Kw = 0.0562 HP

Figura 3.34: Motoreductor ortogonal Transtecno

Caracteristicas Motoreductor Transtecno - 0.12 Kw
Modelo min-1 i Nm SF Kg

CMO030 32 50 19 0.9 1.2

Tabla 3.7: Tabla de caracteristicas del motoreductor Transtecno’®

3.5.4.1.1 Relacion de transmision

Ecuacion 2.20

i = Nportafilm

Nmotor

Donde:

i= Relacion de trasmision

78 Catalogo motorreductores ortogonales Varvel,Pagina web: www.transtecno.com
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Nmotor: RPM del motor = 32 rpm

Nportafitm: RPM portafilm = 25.81 rpm

Entonces:

. 25.81rpm
b= 32rpm

i =0.80

Numero de dientes de la Catarina conductora

Nconducida =1 Nconductora

Nonduciaa = 0.80 (17 dientes)

Neonducida = 13.71 dientes = 14 dientes

Diametros de paso de las catarinas (Ecuacion 3.22)

_ P
" sen(180°/ N)

Donde:

D: Diametro de la Catarina
p: Paso

N: Numero de dientes
Entonces:

Catarina conducida

D. — 0.50 plg
1™ sen(180° / 17)

117



Dy, =2.72plg = 69.11 mm
Catarina conductora

D. = 0.50 plg
27 sen(180° / 14)

D, = 2.24 plg = 50.07 mm

Longitud necesaria de la cadena (Ecuacion 3.23)

N+Ny + (N2—N;)?

L=2C+
2 4m2C

Donde:

L: Longitud de la cadena, en pasos

C: Distancia entre centros, 10”

N;: Numero de dientes catarina conductora = 17
N, : Numero de dientes catarina conducida = 14
Entonces:

_ 2
(14+17) (14-17)

L=200+— 472(10)

L = 35.51 Pasos = 17.76 plg

Distancia teodrica entre centros (Ecuacion 3.24)

2 4m2

C = % [L _ NathNy + \/[L _ N2+N1]2 _ [8(N2—N1)2]]
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Donde:

C: Distancia tedrica entre centros, en pasos.

L: Longitud de la cadena, en pasos.

N;: Numero de dientes catarina conductora

N, : Numero de dientes catarina conducida

Entonces:

oo 1 3551 14 + 17 N [35 e 14 + 17]2 8(14 — 17)2
R e 2 ' 2 42

C =9.99 pasos
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3.5.4.2 Calculo de las fuerzas en las catarinas

Catarina
conductora

FC&(B"HB

Fmtama

Fy

Catarina
condudda

Figura 3.35: Fuerza ejercida por la catarina

Fy catarina = Featarina * €0S 0

Fy catarina = (294-30 N) *cos 3 = 293.89 N

Fx catarina = Featarina * Sen 0

Fy cataring = (294.30 N) x sen 3 = 15.40 N
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3.5.5 Diseiio de los ejes

3.5.5.1 Eje superior

9

Figura 3.36: Esquema eje superior’

=
- =

Rb

| 90mm 90 mm |

Figura 3.37: Diagrama de cuerpo libre - Eje superior - Plano XY

Wy

TZFy=0

R,+R,—W =0

ortafilm = 2943 N

Ry +R,=W

’® Esquema de eje superior, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor
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R, = 147.15N

TZMA=O

(90 mm) * portafilm — (180 mm) xR, =0

(90 mm) * (2943 N) — (180 mm) xR, = 0
R, =147.15N

Calculo de momentos

M; = 147.15 N x 90 mm

M, = 13.24 Nm

Back File Options Help

- B
L LT LT 4
x
(mm) 0 90. 180.
Load Diagram
[mm =] Loads ~| Reactions ~|
Click on an area for more details
+V/
147.15 147.15
0.00
-147.15
-147.15
x
(mm)
N v Shear Diagram

E).

13,243.50

0.00

N-mm v Moment Diagram 2]

Figura 3.38: Célculo fuerza cortante y momentos - Eje superior - Plano XY*

% Diagrama de corte y momento del eje superior — Plano XY, Realizado en Software MDsolids
V3.5, Mechanics of Deformable Solids Software, por el autor.
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Torque requerido
T=Wsr Ecuacion 3.47
Donde:
T: Torque
W: Fuerza aplicada a la catarina
r: Radio de la catarina
Entonces:
T = (294.3 N) % (0.03455 m)
T =10.16 Nm

3.5.5.1.1 Cilculo del diAmetro del eje por flexion y torsion

Ocp = Vo2 + 312 = [o] Ecuacion 3.48
Donde:

o Esfuerzo de flexion

T: Esfuerzo de torsion

[o]: Esfuerzo admisible

Ademas:

_ 32Mp

== Ecuacion 3.49

Donde:
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Mpg: Momento flector maximo= 13.24 Nm

d: Diametro del eje

Ademas:

16 Mt

3 Ecuacion 3.50
d

T =
My : Momento flector requerido= 10.16 Nm

d: Diametro del eje

Ademas:
Sy .,
[o] == Ecuacion 3.51
FS
Donde:
Sy: Esfuerzo de fluencia

FS: Factor de seguridad

El material para construir el eje estd disefiado con un acero SAE-1018, cuyas

: 81
propiedades son:

S, =341 MPA = 49.5 KSI

Sut = 628 MPA = 91.1 KSI

| 32% (1324 Nm)
7= d3

8! SHIGLEY, Richards G. Budynas,” Diseiio en Ingenieria Mecdnica”, 8va Ediciéon, Mc Graw Hill,
2006, México, Pag. 1023.
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16 % (10.16 Nm)

t wd3
341 MPA
ol ==—5—

[6] = 170.5 MPA

Entonces:

[o] =+ o? + 372

32 * (13.24 Nm)\? 16 * (10.16 Nm)\>
075mpa = |( ) +3 )
md3 md3

d

1
1 /3
eje—superior = 10752106 PA = n\/(32 x13.24 Nm)? + 3(16 = 10.16 Nm)z]
deje—superior = 0.0098294 m = 9.82 mm

3.5.5.1.2 Diseiio a fatiga

Resistencia a la fatiga real estimada (Ecuacion 3.11)

Sn = Sn(Cn)(Csr ) (CRI(C5)

Sn: Resistencia a la fatiga modificada (Ver Tabla 4a, Anexo 2)
S, = 35 KSI (Maquinado)

Cy,: Factor de material (Ver tabla 4b, Anexo 2)

Cm = 0.80

Csy: Factor de tipo de esfuerzo (Ver tabla 4c, Anexo 2)
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CSf:1

Cg: Factor de confiabilidad (Ver anexo 2, Tabla 5d)

Cr = 0.81 Confiabilidad 0.99 (Ver tabla 4d, Anexo 2)

C,: Factor de tamafio (Ver tabla 4e, Anexo 2)

C, = 0.86

Entonces:

Sy, = 35Ksi*0.8+1x0.81%0.86

19.50 Ksi = 13.44x107 N/m?

Sn
Diametro requerido del eje (Ecuacion 3.30)

11/3
O 220 [KtM]2+3 T
N EIRES 41s,

Donde:

N: Factor de disefio

N=2

K;: Factor de concentracion de esfuerzos

K; = 2 (Cuiero de perfil)

M: Momento flector

M = 13.24 Nm

Sy: Resistencia a la fatiga real estimada
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Sy = 13.44x107 N/m?
T: Par torsional en el eje
T =10.16 Nm

Sy: Esfuerzo de fluencia

N
Sy =341 MPA = 34136106—2
m

Entonces:

1/3

32x%2 2%13.24 Nm ]2 3] 10.16 Nm

deje—superior = 7 7| t =

dojo—superior = 0.01593 m = 15.93 mm
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3.5.5.2 Eje inferior

Figura 3.39: Esquema eje inferior>

Wportaﬁhl FY catarina

Cstarina Catarina
| c N=17 N=17 D
A A A ) M X
Ryc Ryd
| 90 mm 40 mm 50 mm !

Figura 3.40: Diagrama de cuerpo libre - Eje inferior - Plano XY

Wportafilm = 2943 N

Fy catarina = 293.89 N

1Y Fy=0

¥ Esquema de eje inferior, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor

128



Ry + Ryq — Wportafilm — Fy catarina = 0

Ryc + Ryq = Wportafilm + Fy catarina

Ry. = 228.78 N

TZMC=0

(90 mm) * portafilm — (180 mm) = Ry + (130 mm) * Fy cqtarina = 0

(90 mm) * (294.3 N) — (180 mm) * R; + (130 mm) * (293.89 N) = 0

Ryq = 359.40 N

x
(mm) 0 90. 130.
Load Diagram

|mm ~I| Loads z] | Reactions
Click on an area for more detail
228.79 228.79
-65.51
-65.51
-359.40
x
(mm)
N - Shear Diagram
20,590.75
17,970.19
0.00
X
(mm)
N-mm ¥ Moment Diagram

Figura 3.41: Calculo de la fuerza cortante y momento - Eje inferior - Plano XY 8

M, = 20.59 Nm

% Diagrama de corte y momento del eje inferior — Plano XY, Realizado en Software MDsolids V3.5,
Mechanics of Deformable Solids Software, por el autor
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Fz catarina

|2
Catarina Catarina
|C N=17 N=17 D
7,777777¥,,74%47777X
Rzo Rzd
80 mm L 40mm | 50 mm

Figura 3.42: Diagrama de cuerpo libre - Eje inferior - Plano XZ

Fz cataring = 1540 N

lZFZ=0

Rzc + Rzq — F7 catarina = 0

Rzc + Rzq = F7 catarina

Ry =428 N

TZMC=O

(180 mm) * Rzg — (130 mm) * F; cqtaring = 0

(180 mm) * R;; — (130 mm) = (1540 N) =0

Ryy=11.12N
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Back File Options Help

AN S s
Ll e
x
(mm) [} 130. 180.
Load Diagram
[mm ]| Loads ~l Reactions ~|

Click on an area for more detail j
1+V/
4.|2_5 4.28

-11.12

-11.12

(r:m)
|N LI Shear Diagram Bl
[+m "

556.11
0.00
« 0.00

(mm)

N-mm v Moment Diagram m

Figura 3.43: Calculo fuerza cortante y momento - Eje inferior - Plano xz%

M; = 0.556 Nm

Momento resultante

M = /MZZ + M;?

M = /(20.59 Nm)? + (0.556Nm)?

M = 20.59Nm

Momentos

T, = Wportafilm * Tcatarina

% Diagrama de corte y momento del eje inferior — Plano XZ, Realizado en Software MDsolids V3.5,
Mechanics of Deformable Solids Software, por el autor
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T, = 2943 N * 0.03455m

T, = 10.16 Nm

T, = Fy catarina * Tcatarina
T, = 293.89 N x 0.03455m
T, =10.15Nm

Trota =T1 + T3

Trotar = 10.16 Nm + 10.15 Nm = 20.31 Nm

Entonces

_ 32% (20.59Nm)
N d3

o

_ 16%(20.31 Nm)
N d3

T

341 MPA

o] ==

Entonces:

[o] = Vo? + 372

341 MPA 32 * (20.59Nm)\> 16 * (20.31 Nm)\>
- ) +3( )
2 md?3 d3
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1
2 /3
Qojo-inferior = | 7rogee P (32 * 2059 Nm)? +3(16 % 20.31Nm)2]

de]'e_ inferior =0.01173m = 1173 mm

Se considera los dos ejes de un didmetro de 25.4 mm (1plg), mayor al didmetro

minimo requerido, por lo tanto cumple con las exigencias del disefio.

3.5.5.2.1 Diseiio a fatiga

Resistencia a la fatiga real estimada (Ecuacion 3.11)
Sn = Sn(Cn)(Csr)(CRI(C5)

S,: Resistencia a la fatiga modificada (Ver Tabla 4a, Anexo 2)
S, = 35 KSI (Maquinado)

Cy,: Factor de material (Ver tabla 4b, Anexo 2)

Cm = 0.80

Csy: Factor de tipo de esfuerzo (Ver tabla 4c, Anexo 2)
Csp=1

Cg: Factor de confiabilidad (Ver anexo 2, Tabla 5d)
Cr = 0.81 Confiabilidad 0.99 (Ver tabla 4d, Anexo 2)
C,: Factor de tamafio (Ver tabla 4e, Anexo 2)

C; =0.86

Entonces:
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Sy, = 35Ksi*0.8x1+0.81%0.86
S;, = 19.50 Ksi = 13.44x107 N/m?
Diametro requerido del eje (Ecuacion 3.26)

1/3
b |32 [KtM]2+3 T\’
REE 41s,

Donde:

N: Factor de disefio

N=2

K;: Factor de concentracion de esfuerzos
K; = 2 (Cuiiero de perfil)

M: Momento flector

M = 20.59 Nm

Sy Resistencia a la fatiga real estimada
Sy = 13.44x107 N/m?

T: Par torsional en el eje

T =20.31 Nm

Sy: Esfuerzo de fluencia

N
Sy =341 MPA = 34196106—2
m
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Entonces:

deje-inferior = |~ |13 24x107 N/m?

1/3
2
32 %2 2%2059Nm 12 3| 20.31Nm
] L B
341x106W

deje—inferior = 0.01849m = 1849 mm

3.5.5.3 Eje motriz

Figura 3.44: Esquema eje motriz®

F catarina
Y
| E e F
Motor

*********** T T T T T 012 Kw

N 19 Nm
Rye Ryf
} 130 mm 50 mm

Figura 3.45: Diagrama de cuerpo libre - Eje Motriz — Plano XY

Fy catarina = 293.89 N

¥ Esquema de eje motriz, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor
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1Y Fy=0

Ry, + RYf — Fy catarina = 0
Ry. + RYf = Fy catarina

Ry, = 81.63 N

TZME=0

—(180 mm) = Ry ¢+ (130 mm) * Fy cataring = 0

—(180 mm) * Ry s + (130 mm) * (293.89 N) = 0

Ryq = 21225 N

Beam Diagrams Mod
Back File Options Help
I
AAD <8
7777 Frgs
x
(mm) [} 130. 180.
Load Diagram
[mm  ~]] Loads ~ Reactions ~|
Click on an gea
[+V/
81.64 81.64
0.00
-212425\
-212.25
x
(mm)
N v Shear Diagram ﬂ
—
[+m r‘
10,612.69
0.00
2 0.00
(mm) 180.0
N-mm v Moment Diagram BI

Figura 3.46: Calculo fuerza cortante y momento - Eje motriz - Plano XY*

Momento maximo

% Diagrama de corte y momento del eje motriz — Plano XZ, Realizado en Software MDsolids V3.5,
Mechanics of Deformable Solids Software, por el autor
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M, = 10.61 Nm

Fantan'na
2 |
= i
| E i
Motor
************ T T T 02 Kw
/ 19 Nm
Rze B Rzf
130 mm A 50 mm

Figura 3.47: Diagrama de cuerpo libre - Eje motriz - Plano XZ

Fz cataring = 1540 N

lZFZ:O

Rze + RZf — F7 catarina = 0
Rz + RZf = Fz catarina

Ry = 427N

TZMC=O

(180 mm) * Rz — (130 mm) * Fz cqtaring = 0

(180 mm) * Rz — (130 mm) * (15.40 N) = 0

Rz; = 1112 N
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Back File Options Help

7777
x
(mm) © 130.
Load Diagram
[mm <] Loads || Reactions
Click on an area for more details
4.28 4.28
-11.12
x
(mm)
N v Shear Diagram
556.11
0.00
x
(mm)
N-mm ¥ Moment Diagram

Figura 3.48: Calculo fuerza cortante y momento - Eje motriz - Plano XZ%

Ms = 0.556 Nm

Momento resultante

M= /M42 + Ms®

M = ./(10.61 Nm)? + (0.556Nm)?

M =10.62 Nm

Momentos

T3 =F y catarina * Tcatarina

87 Diagrama de corte y momento del eje inferior — Plano XZ, Realizado en Software MDsolids V3.5, Mechanics
of Deformable Solids Software, por el autor
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T; = 293.89 N * 0.02853 m

T; =8.386 Nm

T, = 19 Nm (Valor del motoreductor)
Trotar = T3 + T,

Trotar = 8386 Nm+ 19 Nm = 27.38 Nm

Entonces

_ 32+ (10.62Nm)
- wd3

o

16+ (27.38 Nm)
N d3

T

341 MPA

o] ==

Entonces:

[0] = \Jo? + 372

341 MPA 32 * (10.62Nm)\> 16 * (27.38 Nm)\>
- ) +3( )
2 d3 md3

d

s
eje—motriz = [341x106 PA * 7'[\/(32 * 10.62Nm)? + 3(16 = 27.38Nm)2]

dejo- motriz = 0.01157 m = 11.57 mm
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3.5.5.3.1 Diseiio a fatiga

Resistencia a la fatiga real estimada (Ecuacion 3.11)
Sn = Sn(Cn)(Csr ) (CRI(C5)

S,: Resistencia a la fatiga modificada (Ver Tabla 4a, Anexo 2)
Sn = 35 KSI (Maquinado)

Cy,: Factor de material (Ver tabla 4b, Anexo 2)

Cm = 0.80

Csy: Factor de tipo de esfuerzo (Ver tabla 4c, Anexo 2)
Csp=1

Cr: Factor de confiabilidad (Ver anexo 2, Tabla 5d)
Cr = 0.81 Confiabilidad 0.99 (Ver tabla 4d, Anexo 2)
C,: Factor de tamafio (Ver tabla 4e, Anexo 2)

C; = 0.86

Entonces:

Sy, = 35Ksi*0.8+1x0.81%0.86

S; = 19.50 Ksi = 13.44x107 N/m?

Diametro requerido del eje (Ecuacion 3.26)

P 22 [KtM]2+3 T
N EINES 41s,

140

11/3




Donde:

N: Factor de disefio

N=2

K;: Factor de concentracion de esfuerzos
K; = 2 (Cufero de perfil)

M: Momento flector

M = 10.62 Nm

Syn: Resistencia a la fatiga real estimada
Sy = 13.44x107 N/m?

T: Par torsional en el eje

T =2738Nm

Sy: Esfuerzo de fluencia

N
Sy =341 MPA = 34196106—2
m

Entonces:

1/3

32%2 [ 2%10.62 Nm ]2 3] 27.38 Nm

5 j—

dyiomotri =[
eje—motriz p

dojo—motriz = 0.01520 m = 15.20 mm
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Resumen de diametros minimos requeridos
dsyp = 15.93 mm

diny = 1849 mm

Amotriz = 15.20 mm

Se considera los dos ejes de un didmetro de 25.4 mm (1plg), mayor al didmetro

minimo requerido, por lo tanto cumple con las exigencias del disefio.

3.5.6 Seleccion de los rodamientos
Para la seleccion analizamos el apoyo en el punto D que es el mas critico, obteniendo

los siguientes resultados.
Ry; =359.40 N

R,y =11.12N

Fuerza radial aplicada

2
Fp = ,/Rydz + Rzq4

Fp = /359.402 + 11.122

Fr = 359.57 N

Capacidad de carga dinamica bésica
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1

Cro = Fp (LD"DG‘)); Ecuacion 3.52

106

Donde:

Fp: Carga radial=359.57 N

Lp: Vida deseada, hrs = 20000 hrs

np: Velocidad deseada, rpm = 25.81 rpm

a=3 para cojinete de bolas

Entonces:

1
20000 * 25.81 * 60)5

C10 = 359.57 ( e

Cio = 1129.20 N = 1.129 KN

Ademas se toma en cuenta el diametro del eje de 25.4 mm (1plg), se selecciona un

rodamiento SKF RLS&
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Filtro de la tabla de productos ~

Diseiios y versiones: Designacioén: Nominal del eje Rango: Exacto nominal del
eje:
Seleccionar diseiio... n Indicar designacién...Inc <d< 2
d= 254
Dii i Capacidades de Velocidades nominales Designacion
principales carga basica
dindmica estdtica Velocidad de Limite de
referencia velocidad
d D B C Co * rodamiento SKF Explorer

mm kN rpm -

25,4 57,15 15,875 17,8 ), 24000 RLS 8 Mercado de
recambios
unicamente

RLS 8-2Z Mercado de

RLS8 } recambios

dnicamente

25,4 57,15 15,875 17,8 9,65 - 8000 RLS 8-2RS1 Mercado de
recambios
unicamente

25,4 63,5 19,05 22,5 11,6 22000 16000 RMS 8 Mercado de
recambios

tnicamente

Figura 3.49: Catalogo SKF rodamientos rigidos de bolas®®

3.5.7 Diseno de las columnas de la torre

Figura 3.50: Esquema de la torre®

% Catalogo virtual de rodamiento rigido de bolas, Pagina web: www.skf.com
% Esquema de torre, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor
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Para del disefio de las columnas que conforman la torre porta-film, se considera un

angulo de lados iguales fabricado en acero A-36:

Se selecciona un angulo 17x17x1/8, tomado del Manual de la AISC (Ver tabla 14,

Anexo 2).
Sy 36 KSI =248.211 MPA L 1800 mm = 70.85 plg
A 0.234 plg™2 1 0.22 plg™4
r 0.304 plg

Tabla 3.8: Tabla caracteristicas - Angulo 1"x1"x1/8"

La carga que tienen que soportar la torre es de 30 kg que estan ubicadas a un costado

de la torre, es decir soportadas por dos columnas cada una de ellas soporta 30 Kg

P =30Kgf = 66 Ibf

1800 mm

-

=]

Figura 3.51: Esquema dimensiones columna de la torre
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3.5.7.1 Longitud efectiva de la columna

(a) (b) (c) (d) (e) U]

S

-
-

-

D

S~ e

Las lineas interrumpidas muestran la
forma pandeada de la columna

o
~
N

Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
Valores recomendados de dise-

No cuando las condiciones

reales son parecidas a las 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20

ideales

- Rotacién y traslacién impedidos

Simbolos para las condiciones 9 R i6n libre y lacion i did.

de extremo Q R i i dida y tr: ion libre

4 Rotacién y traslacién libres

Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, sep. 1, 1986 (Chicago:

AISC, 1986); pdginas 6-151 en el manual LRFD.
Tabla 3.9: Longitud efectiva columnas®

El valor de la longitud efectiva k, se obtiene de la tabla anterior, la columna tiene en

sus extremos rotacion libre y traslacion impedidas por lo que su valor es: k=0.80

3.5.7.2 Esbeltez

A= kL Ecuacion 3.53

Tmin

Donde:
K: Longitud efectiva = 0.80 (Tabla 3.9)
L: Longitud de la columna = 70.85 plg

Tmin: Radio minimo = 0.304plg

% McCORMAG, Jack C., “Diseiio de Estructuras de Acero Método ASD, Alfaomega, 4ta Edicion,
1999, México, Pag .118.
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Entonces:

. 0.80 * 70.85
0304
1= 186.44

3.5.7.3 Esfuerzo admisible

Con la esbeltez calculada, mediante interpolacién lineal se calcula el esfuerzo

admisible del manual de la AISC, tabla 15, Anexo 2, donde debe cumplir que:

fa<E Ecuacion 3.54

Donde:

F,: Esfuerzo admisible

fa: Esfuerzo real

2 E, (Ksi)
186.00 4.32
186.44 4.30
187.00 4.27

Tabla 3.10: Tabla de interpolacion-Longitud efectiva - Esfuerzo admisible
F=2 Ecuacién 3.55
P=F, A
P = (4300 PSI) * (0.234 plg?)
P =1006.20 Ibf

Se observa que la carga critica es mucho mayor a la carga que soporta la columna,

concluyendo que el perfil seleccionado satisface el requerimiento de disefio.

147



(]
]E,‘] @Qﬁo

ﬁ . 53 Frictionless 2 o Manual
Create  Parametric | Assign | Fixed Force Pressure
Simulation  Table
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Figura 3.52: Analisis de esfuerzos en la columna®'

3.5.7.4 Diseiio y seleccion de elementos de sujecion de la torre

Segun el disefio, la torre tiene que ser anclada a los perfiles de la estructura de la base
giratoria, se necesita seleccionar un perno que soporte las fuerzas y momentos

generados al momento que el plastico es estirado y envuelto en el producto.

En la maquina se va a utilizar pernos M8 con una longitud de 20 mm grado 4.8

ASTM, ya que en la parte inferior de la torre trabaja a fuerzas cortantes.

Longitud del perno

Ly =2d+6 L <125mm Ecuacion: 3.56

Donde:

d: Diametro del perno

1 Anélisis de esfuerzos en la columna, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el
autor.
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Entonces:
Ly =2(8)+6
Ly =22mm
Precarga del perno
Para conexiones reutilizables

F;=075%Fp Ecuacion 3.57
Donde:
Fp: Carga limite del perno
Ademas

Fp =Sp x A,

Donde
Sp: Resistencia minima de prueba= 310 MPA (Ver tabla 19, anexo 2)
A,: Area de esfuerzo a tension=36.6 mm?” (Ver tabla 20, anexo 2)
Entonces

Fp = 310 MPA * 36.6 mm?
N

Fp =310x10° —; * 3.66x107°> m?
m

Fp =11346 N
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F; = 0.75% 11346 N

F, = 8509.5N

Carga resultante del perno

F,=C*P+F Ecuacion 3.58

Donde

C: Constante de union de rigidez

P: Carga externa estimada que soporta el perno,

F;i: Precarga del perno

Ademas
K .,
=_-0 Ecuacion 3.59
Kp+Km
AE .,
kp = - Ecuacion 3.60
0.577Ed .,
km = le()_sw Ecuacion 3.61
N(5q 7717258
Donde

C: Constante de union de rigidez
A: Area transversal del perno
E: Modulo de rigidez (Ver tabla 21, anexo 2)

[: Longitud del perno
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Entonces:

2
(36.6 mm? (25?;#)2)(30x106P51)

plg

20 mm 25.4mm

k, = 5.49x107PSI

6 _Plg__
. - 0.577 * w * (30x10°PSI)(8Bmm SEZ mm)
=

0.577 *20mm + 0.5 * 8 mm
0.577 * 20 mml + 2.5d * 8 mm)

2In(5

Ky = 9.49x10°PSI

. 5.49 x 107 PSI
~ (5.49x107PSI) + (9.49x106PSI)

C =0.8526

La columna, con sus elementos constitutivos incluyendo el carro portafilm con la
bobina, tiene un peso aproximado de 20 Kg = 196 N, se considera 4 pernos con una

cargade 49 N

Carga resultante de perno (Ecuacion 3.60)

F, = 0.8526 * 49N + 8509.5 N

F, = 8551.27 N
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Carga resultante sobre los elementos
E,=0-C)P—-F Ecuacion 3.62
E, = (1 —0.8526) * 49 N — 8509.5N
FE, = —8502.27 N
Momento de apriete
T=kxdx*F; Ecuacion 3.63
Donde
k: Coeficiente de torsion=0.20 (Ver tabla 22, anexo 2)
d: Diametro del perno= 8 mm
F;: Precarga del perno= 8509.5 N
Entonces
T = 0.20 * 0.008m * 8509.5N
T =13.61 Nm
Factor se seguridad
Fi

Fs = ———— Ecuacion 3.64
(1-C)+P

. 8509.5N
S(1=08526)*49N

Fs =1178.17
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3.6 Diseiio de la base
La base esta compuesta por perfiles de acero ASTM —A36, los cuales deben soportar
el peso del plato giratorio, el producto y la torre, al momento de la operacion, que es

la carga mas critica.

Figura 3.53: Esquema de la base’

Con la ayuda del software inventor calculamos el peso de la estructura de la torre,

18.17 Kg.
Partes constitutivas Peso
(Kgf)
Plato giratorio 37.03
Carro porta film 30.00
Torre 18.17
Motoreductor base 16.00
Motoreductor torre 3.70
Total 104.90

Tabla 3.11: Masa de las partes constitutivas de la maquina

*2 Esquema de la base, realizado en software Autodesk Inventor Pro 2014, por el autor.
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A-NEIN A

.D. Area de carga
0523 m2

N

Figura 3.54: Esquema area de carga

=

0.46 m

—

1F

Ecuacion 3.1

Wy = %
Donde:
Wiotar: Peso total por area
P: Peso total= 104.90 Kg
Ac: Area de carga= 0.523 m?
Entonces:
_ 10490 kgf
Total — W
Wrotar = 200.57 Kgf /m?
Peso lineal (Ecuacion 3.2)
W, = Wrotar- L

Wrorar: Peso total por area = 200.57 Kgf/m®
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L: Longitud = 1.50 m

Entonces:

W, = 20057 Kgf/m? x 1.50m

W, = 300.86 Kgf/m =2950.42 N/m

Para la seleccion del perfil, consideramos la base y calculamos asumiendo como una

viga con apoyos simples

WL 30086 Kgiim

wmuuuumnnnnulmmumumuuum
A L:1.50m BiA

Figura 3.55: Diagrama de cuerpo libre base

Con ayuda del software MD Solids, calculamos el momento méximo de la viga.

Back File Options Help
Wi
AA__ 28
& v i
x
(m) o 1.5
Load Diagram
m -] Loads =~ Reactions ~|
Click on an afea for more details j
1+V/
2,212.82
0.00 0.00
-2,212.81
x
(m) 0.75
N - Shear Diagram 1 |
>:,r‘
829.81
0.00
x 0.00
(m) 0.75 1.5
Nm v Moment Diagram gll

Figura 3.56: Calculo del momento maximo en viga de la base’

» Diagrama de corte y momento en viga de la base, Realizado en Software MDsolids V3.5, Mechanics of
Deformable Solids Software, por el autor.
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Myax = 829.81 Nm = 8461.70 Kgf.cm

Esfuerzo admisible a flexion®
Mmax .7
F, = . Ecuacion 3.65
X

Myax: Momento maximo = 8461.70 Kgf.cm

S,: Modulo de seccion

Esfuerzo admisible del material”

F, = 0.666 F, Ecuacion 3.62

F,,: Esfuerzo admisible del material = 250MPA = 2549.29 Kgf/cm?,

Igualamos la ecuacion 3.61 con la ecuacion 3.62

Mmax

Sx

= 0.666 F,

Mmax

5% = 0,666 F,

8461.70 Kgf cm

Rafy

x_

0.666 (2549.29

S, =498 cm3

% McCORMAC JACK, “Disefio de Estructuras Metalicas ", 4ta Edicion, Editorial Alfaomega, 1999,
México, Pag. 179.
%> McCORMAC JACK, “Disefio de Estructuras Metalicas ", 4ta Edicion, Editorial Alfaomega, 1999,
Mexico, Pag. 183.
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Seleccionamos un tubo mecanico cuadrado 100x50x3 con una seccion 14.53 cm?, el
cual esta disponible en el mercado local y satisface todos los requerimientos de

calculo y disefio. Ver tabla 16, anexo 2
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CAPITULO IV: COSTOS
El presente capitulo presenta un estudio de los costos totales del disefio, construccion
y puesta en marcha del prototipo, tomando en cuenta los costos directos e indirectos,
considerando que es una estimacion ya que los componentes pueden variar sus

precios sin previo aviso, se dividen de la siguiente manera:

Costos directos

e Materiales directos

¢ Elementos normalizados
e Insumos eléctricos

e Costos de mecanizado

e Costos de montaje

Costos indirectos

e Materiales indirectos
e Costos de ingenieria

e (Costos varios

4.1 Analisis de costos directos.

Los materiales directos hacen referencia a los costos de materiales e insumos

eléctricos, que se necesitan para la fabricacion de la maquina.
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4.1.1 Materiales directos

Costos de Materiales
Item Descripcion Cantidad V,alof Valor
unitario total

1 Plancha de Acero A36, e=6 mm, 1 $140.00| $ 140.00
1000x100mm

5 Tubo Estructural Rectangular 1 $ 64.00 $ 64.00
100x50x3mm, L= 3.00 m

3 Platina de acero ASTM A-36, 50x5mm, 1 $ 35.00 $ 35.00
L=4.00 m

4 Plancha de Acero A36, e=5 mm, 1 $22.00 $22.00
460x240 mm
Plancha de A A36, e=5 ,

5 1;0?::3;0 fnmcero €=> mm 1 $100.00| $ 100.00
Plancha de Acero A36, e=5 mm,

6 120x150 mm 1 $ 25.00 $ 25.00

7 |Angulo 1"x1"x1/8", L= 7.50 m 2 S 14.00 $ 28.00
Eje cilindrico de acero SAE 1018, ¢1OO

8 1 $ 20.00 $20.00
x 50 mm
Eje cilindrico de acero SAE 1018, @25

9 1 $20.00 $20.00
x 60 mm
Eje cilindrico de acero SAE 1018,

10 ¢25.4 « 120 mm 3 $ 25.40 $76.20
Eje cilindrico de duralon, @40 x 10

11 4 $10.00 S 40.00
mm

12 Plancha de Acero A36, e=2 mm, 1 $ 15.00 $ 15.00
600x120 mm
Eje cilindrico de acero SAE 1018,

13 ¢ 1" L= 450 mm 1 $ 25.00 $ 25.00
Hierro ductil ASTM A-536, ¢1O x 450

14 2 $12.00 S 24.00
mm

Subtotal $ 634.20

Tabla 4.1: Costos de materia prima
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4.1.2

Costos de elementos normalizados

Costos de Elementos Normalizados
Item Descripcion Cantidad V.alm: Valor
unitario total
1 |Perno cabeza avellanada M10x12 3 S 0.65 $ 1.95
2 Motoreductor Varvel MTA61/60, 15 rpm, 1 $500.00 $500.00
168 Nm
3 |Motoreductor 1 $ 380.00| $ 380.00
a Rodamiento axial, D= 52 mm, d= 35mm, 1 $2.50 $2.50
H=12 mm
Rodamiento radial, D= 62 mm, d= 35mm, 1 $2.50 $2.50
H=9 mm
6 |Rodamiento radial, D= 24 mm, d= 12mm 6 $1.50 $9.00
7 |Cadena de rodillos No. 60, paso 3/4, L=2m 1 $ 30.29 $ 30.29
3 Cadena de rodillos No. 40, paso 1/2, L= 1 $ 45.00 $ 45.00
3.60m
9 |Catarina Z=21, paso 3/4" 1 $ 10.00 $ 10.00
10 |Catarina Z=22, paso 3/4" 1 $ 10.00 $ 10.00
11 |[Catarina Z=17, paso 1/2" 3 $7.50 $ 22.50
12 |Catarina Z= 14, Acero AISI 1018 1 S 6.00 S 6.00
13 |Pernos M10x60 mm 8 $ 0.75 $ 6.00
14 |Pernos M6x15 3 $ 0.30 $ 0.90
15 |Pernos M8x15 24 $0.35 S 8.40
16 |Prisionero M8x10x1 mm 5 $ 0.50 $ 2.50
17 |Tuercas hexagonales M10 32 $ 0.50 $ 16.00
18 |Tuercas hexagonales M6 3 $ 0.50 $ 1.50
19 |Arandela planas diametro 10 mm 16 $ 0.30 $ 4.80
20 |Arandela M6 3 $ 0.40 $1.20
21 |[Chumaceras UCP204 GKB-FK 6 S 4.50 $ 27.00
22 |Chavetas (Varios) 1 S 2.50 S 2.50
23 |Anillos de retencion (Varios) 1 $1.20 $1.20
Subtotal $ 1,091.74

Tabla 4.2: Costos de elementos normalizados
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4.1.3 Costos de insumos eléctricos

Insumos eléctricos
Item Descripcion Cantidad | Valor unitario | Valor total
1 Gabinete metadlico 1 $ 36.43 $ 36.43
300x200x150
2 |Canaleta ranurada 25x40 1 $7.00 $ 7.00
3 |Rien Din 1 $ 3.09 $ 3.09
4 D'isyu_ntor de 3 polos para 1 $19.68 $19.68
Rieldin 6A
5 |Portafusibles 10x38 1 polo 2 $1.98 $ 3.96
6 [Fusibles de 10x38 de 1A 2 $0.38 $0.76
7 |Pulsadores NO Verde 3 $1.78 $5.34
8 |Pulsadores NC Rojo 3 $1.78 $5.34
9 |Paro de emergencia 1 $2.33 $2.33
10 [Limitador de rodillo 2 $ 36.98 S 73.96
11 [Contactores Sassin de 9 3 $2.81 $8.43
12 Va.rios (Cables, conectores, 1 $ 42.00 $ 42.00
taipe, etc)
Subtotal $ 208.32
Tabla 4.3: Insumos eléctricos
4.1.4 Costos de mecanizado
Costo de mecanizado
Item Maquina Horas|Costo / Hora|Costo total
1 |Torno 16.00 10.00 S 160.00
2 |Fresadora 12.00 12.00 S 144.00
3 |Dobladora 4.00 1.00 S 4.00
4 |Taladro 8.00 4.50 S 36.00
5 |Amoladora 8.00 3.00 S 24.00
6 |Oxicorte 1.00 4.00 S 4.00
7 |Soldadura 10.00 8.00 S 80.00
8 |Operaciones manuales | 24.00 8.00 $ 192.00
8 |Instalacion eléctrica 3.50 12.00 $ 42.00
Subtotal $ 686.00

Tabla 4.4: Costos de mecanizado
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4.1.5 Costos de Montaje

Costos de Montaje

Item Personal Atividad Dias | US$/Dia| Total
1 |Técnico electromecdnico |Conecciones - Ensamblaje | 10.00| S 25.00( $ 250.00
2 |Técnico soldador Sodadura 10.00| $ 25.00| S 250.00
4 |Mecdnico Ayudante 10.00| $ 18.00| S 180.00
Subtotal: $ 680.00
Tabla 4.5: Costos de Montaje
4.1.6 Costo directo total
Costo directo Valor
Materiales directos $634.20
Elementos normalizados | $ 1,091.74
Insumos eléctricos $ 208.32
Costos de mecanizado S 686.00
Costos de montaje S 680.00
Total| $ 3,300.26

Tabla 4.6: Costo directo total

4.2 Analisis de Costos Indirectos

Los costos indirectos hacen referencia a materiales consumibles, complementarios

para la construccion de los elementos de la maquina.

4.2.1

Materiales indirectos

Materiales indirectos
Item Descripcion Cantidad | Valor unitario|Valor total
1 |Electrodo E-6011 2 $5.40 $ 10.80
2 |Discos de corte 2 $2.20 S 4.40
3 |Pintura anticorrosiva 1 S 40.00 S 40.00
4 |Lija de hierro 3 $ 6.00 S 18.00
5 |Guantes 2 $2.50 $ 5.00
Subtotal $78.20

Tabla 4.7: Materiales indirectos’®

% Tabla de materiales indirectos, Fuente: Supercentro Ferretero Kywi.
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4.2.2 Costos de ingenieria

Costos de Ingenieria

Tiempo Costo
Personal |Especialidad (mes:s) unitario Total
(USS / mes)
Ingeniero| Mecénico 0.5 S 800.00| $ 400.00
Subtotal S 400.00

4.2.3 Costos varios

Tabla 4.8: Costos de ingenieria

Costos imprevistos
Descripcidn Valor
Impresion planos S 25.00
Movilizacidn $ 120.00
Transporte materiales $ 50.00
Refrigerios $ 40.00
Subtotal S 235.00

Tabla 4.9: Costos imprevistos

4.2.4 Costo indirecto total

Costo indirecto Valor
Materiales indirectos $ 78.20
Costos de ingenieria S 400.00
Costos varios $ 235.00

Total| $713.20

Tabla 4.10: Costo indirecto total

4.3 Costo total de la maquina

Costo Valor total
(US$)
Costo directo S 3,300.26
Costo indirecto $713.20
Total, $4,013.46

Tabla 4.11: Costo total
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5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se realiz6 un analisis para la seleccion de las alternativas de disefio con el fin
que la maquina pueda cumplir con las condiciones previamente establecidas
como la de girar a una velocidad de 14 rpm una carga de 500 kg envolviendo
una pelicula de pléstico pre-estirada, facilitando el proceso logistico en la
trasportacion del producto.
El disefio propuesto disminuye los tiempos muertos, ya que la maquina
cuenta con caracteristicas modulares y portatiles, puede funcionar en
cualquier lugar que tenga una superficie plana y una fuente de energia
eléctrica de 220V / 380V
Cuenta con un sistema de pre-estiraje para la pelicula de plastico a envolver,
estirando hasta un 200%, la cual permite un ahorro significativo de este
consumible que por lo general se recubre a la mercaderia con dos capas.
La maquina es de facil mantenimiento, la mayoria de sus componentes son
desmontables y puntos de lubricacion visibles, facilitando la revision
periddica y mantenimiento preventivo.
Factor de seguridad utilizado en la maquina, brinda una confiabilidad que
funciona bajo parametros normales de trabajo.
La maquina es de facil operacion, no presenta dificultad para que opere una

persona
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar el mantenimiento de forma periddica en todos los
componentes de la maquina en especial en chumaceras, rodamiento y
cadenas, con el fin de prolongar la vida util de la maquina.

e Antes de poner en marcha se deberd revisar cuidadosamente el plato
giratorio, que no se encuentren piezas o articulos trabados, para evitar dafios
en las partes constitutivas de la maquina y ocasionar accidentes de trabajo.

e La maquina puede ser manipulada por una persona, con conocimientos
basicos en seguridad industrial.

e Se recomienda realizar mejoras futuras instalando maquinas adicionales
como cargadora y bandas transportadoras facilitando la operacion,

e Realizar andlisis constantes del funcionamiento de la maquina, proponiendo
el uso de nuevos mecanismos, materiales y tecnologias, reduciendo los costos
de fabricacion, para que maquinas de este tipo estén al alcance de las
pequeias industrias.

e Se debe promover maquinas de fabricacion nacional con estudios previos,
construidas con materiales de buena calidad, que cumplan con los parametros

de disefio, ahorrando recursos e impuestos en la importacion de las mismas.
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ANEXO 1

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO



MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Este documento tiene como objetivo dar a conocer al usuario el funcionamiento,

caracteristicas y partes constitutivas de la maquina

1.- Maquina envolvedora de palets

1.1 Especificaciones técnicas

Especificaciones Técnicas

1 |Ntmero de ruedas 8
2 |Capacidad de carga 500 Kg
3 |Diametro del plato 1000 mm
4 | Altura qttil de la torre 1600 mm
5 |Charriot Tipo carro
6 [Sistema de pre-estiraje F,re'no

mecanico
7 |Potencia del motor del plato 0.37 HP
8 |Potencia del motor de la torre 0.15 KW
9 |Alimentacioén 220V
10 |Frecuencia 60 Hz
11 |Velocidad de giro del plato 14 rpm
12 | Velocidad de subida del carro 9.34 cm/seg




1.2 Reglas para la seguridad

e Mantenga las manos, los pies, el cabello y la ropa alejados de las partes
motorizadas.

e Revisar cualesquier conexiones eléctricas flojas o defectos en los cables del
sistema eléctrico.

e Usar ropa de trabajo adecuada

e Mantenga la basura y otros objetos lejos del plato giratorio.

e No opere la maquina si nota alguna condicion insegura y ponga aviso en el
equipo para que otros se den cuenta del problema.

e Antes de accionar la maquina revisar su alrededor, que no existan objetos que
puedan dafiar la mercaderia al momento de girar.

e No utilice grasas, combustibles y aceites para la limpieza del plato giratorio,
la carga podria perder adherencia sobre el plato al momento que este gire.

e Debe existir un botiquin de primeros auxilios cerca al 4rea de trabajo.

1.3 Posiciones de los componentes




1. Base

2. Plato giratorio

3. Tapa de transmision

4. Motorreductor de plataforma
5. Columna

6. Motorreductor para columna
7. Carro portafilm

8. Sistema de pre-estiraje

9. Panel de control

1.4 Panel de mando

Paro de emergencia

Encend A v mremrd

Encendida Apagad

motor 1 otor 1

Encendido 'Apagadd

motor 2
Encendido M2 Apagado
antihorario

ptihorad®




1.5 Procedimientos para el funcionamiento

1.5.1 Antes de arrancar

1.

2.

Verifique que no se encuentre objetos que se adhiera a los elementos
giratorios.
Verifique el peso del producto para no sobrepase la capacidad de carga de la

maquina

1.5.2 El funcionamiento

1.

Instale la carga lo mas centrada posible sobre el plato giratorio.

Instale en el carro porta film el consumible y pase la pelicula por los rodillos
guias y el rodillo de estiramiento hasta fijar sobre el plato giratorio.

Pulse el boton “Encendido Motor 17 para accionar la plataforma giratoria.
Accione manualmente el mecanismo para el estiramiento de Stretch film
Pulse el boton “Encendido Motor 2” para accionar el carro porta film hacia
arriba, dependiendo la altura deseada pulsar “Apagado Motor 2”, accionar
“Encendido Motor 2 anti horario” hasta que el consumible retorne a su
posicion inicial.

Fin del ciclo, accionar “Apagado Motor 2 anti horario” y “Encendido Motor
E

Corte el accedente de strech film y retire la carga.



MANTENIMIENTO

Mantenimiento diario.

e Limpieza de maquina (operario)

e Inspeccion visual (ruidos y vibraciones anormales, conexiones eléctricas,
etc.)

e Comprobacion del estado de herramienta

e Comprobacion de lubricacion de los componentes

Mantenimiento semanal.

e Limpieza general de residuos de strech film que se alojaron en partes internas

de los carros.
e Engrase de chumaceras.
e Lubricacion de cadenas y catarinas.

e Chequear los rodamientos

Mantenimiento mensual

e Medicion de consumo de corriente

e Comprobacion de funcionamiento

e C(Calibracion de posicion

e Inspeccion visual de cuadros eléctricos (cables dafiados, elementos en mal
estado)

e Limpieza del cuadro eléctrico y de control



Mantenimiento Trimestral

e Revision completa de los componentes

e Revision completa del cableado

e Limpieza por aspiracion de cuadros eléctricos y de control

e Reapriete de tornillos

e Reparacion de todas las averias y problemas de los que se tenga conocimiento
e Verificar el desgaste de piezas criticas, como catarinas, chumaceras,

rodamientos, etc.

Mantenimiento anual

e Sustitucion de ruedas de apoyo, ejes, chumaceras, catarinas, rodamientos,
cadenas, chavetas, etc.

e Limpieza de la plataforma

e Revisar el motor eléctrico, cables eléctricos. Limpieza y cambio delos

contactos del mismo.



MANTENIMIENTO MENSUAL

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

Actividad
M| M|J|[V]|[S]|D M|IM|J|[V]|[S]|D MIM|[J|V|[S]|D MIM| ]|V

Limpieza general dela maquina X X X X X X X X

Lubricacién de las cadenas

Lubricacién de las catarinas

Engrasado de chumaceras

X XX |X[X |
X XX |X[X |
X XX |X[X |
X XXX X |

Calibracidén sistema de pre-
estiraje

Verificar funcionamiento de
pulsadores

Verificar funcionamiento ruedas
de apoyo

Verificar funcionamiento
rodamientos

x
x

Limpieza base de la plataforma

x
x

Limpieza interior de torre

Siempre

Pasando un dia

Casa semana

XX X |X

Cada 2 semanas




ANEXO 2

TABLAS



Tabla 1. Propiedades mecanicas de los aceros

Apéndices A-13

APENDICE 7 PROPIEDADES DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

. . . Ductilidad
Resistencia Resistencia
Designacién . . (porcentaje de
del material Grado, producto +la tensién de flueacia elongacién en
(nimero ASTM) 0 espesor (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) 2 pulgadas)
A36 = 8 pulg S8 400 36 250 21
A242 15 3/4 puig 70 480 50 345 21
A242 s 15 pulg 67 460 46 315 21
A242 t< 4pulg R 63 435 42 2% 21
A500 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 45 310 33 228 25
Redondo, grado B 58 400 42 290 23
Redondo, grado C 62 427 46 317 pa )
Oura forma, grado A 45 310 39 269 25
Oura forma, grado B 58 400 46 317 23
Otra forma, grado C 62 427 50 345 21
AS0t Tubo esuucwral formado en ca- 58 400 36 250 23
liente, redondo o de otras formas
AS514 Templado y 110-130 760-895 100 650 18%
revenido, 1 < 2§ pulg
AST2 42,1< 6 pulg 60 415 82 290 24
AST2 50.t = 4 pulg 65 450 S0 345 21
AST2 60,1 = 17 pulg 75 520 60 415 18
AST2 65,1 < lipulg 80 550 65 450 17
AS88 r=<dpulg 70 485 50 345 21
A992 Perfiles W 65 450 50 345 21

Nota: ASTM AS572 es uno de 105 aceros de alts cesistencia y baja aleacién (HSLA), y sus propiedades soa similares a las del acero SAE J410b,
especificadas por la SAE.

Fuente: MOTT Robert L., “Disefio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion,

2006, México, Apéndices.



Tabla 2. Catalogo de Ruedas y Garruchas.
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Fuente: Catalogo, Empresa Ruedas y garruchas.



Tabla 3. Momentos de Inercia de cuerpos solidos

Centro de gravedad y momento de inercia de masa de cuerpos sdidos homogéneos

=y .
1, =l 2025m7 I = jm? luzly= gmiars K) b= fyme?

@

Disco circabyr delgado

b=ty = jme? D= dme® s dme? ly= Amb® 1= Ami® 1.2 Amia®+b)

Bana ebdn
ol = 6.!' Ly=1ly= lql' I, =0

Fuente: HIBBELER R.C., “Mecdnica Vectorial para Ingenieros Estdtica”, 10ma Edicion, Pearson Educacion,

2006, México, Apéndices.




Tabla 4a. Resistencia a la fatiga modificada

Resistencia a la tensidn, 5, (MPa)

600
100 T T T T oo 1200 1400
!
F et
s -
~ & Pulido far e = »
é @
: . o €
§ & 3 Esmerilado s
& et W00 g
- = F Maquinado o estirado en frio 1— b
K] 40 e I (] f - 300 =
g P minado en caljen : ;
& » : : — It £
T [ \JTalcomoscforjd é
] | - 100 =
0 — I I
0

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tensién, s, (ksi)

Fuente: MOTT Robert L, “Diserio de Elementos de Maquinas ”, 4ta Edicion, Pearson Education, 2006, México,

Pag. 175.

Tabla 4b. Factor de material

Factor de material

Material Cm Material Cm
Acero forjado 1.00 Hierro colado maleable 0.80
Acero colado 0.80 Hierro colado gris 0.70

0.76 Hierro colado ductil 0.66

Acero pulverizado

Fuente: MOTT Robert L, “Diserio de Elementos de Maquinas ”, 4ta Edicion, Pearson Education, 2006, México,

Pag. 174.

Tabla 4¢. Factor tipo de esfuerzo

Factor de tipo de esfuerzo

Esfuerzo Factor
Flexiéon 1.0
Carga Axial 0.8

Fuente: MOTT Robert L,” Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Education, 2006, México,

Pag. 176.



Tabla 4d. Factor de confiabilidad aproximado

Factor de confiabilidad aproximado

Confiabilidad Factor
0.50 1.00
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Fuente: MOTT Robert L, ” Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Education, 2006, México,

Pag. 175.

Tabla 4e. Factor por tamafio

1.000 T ] 1
e !
- |
0.900
G 1 | .
2 | | [
T I L—‘ 1 i 1
§ AN 0
g ] | N ] | T
§ ' - I | |
3 | B |
u. i | \‘
0700 |- ! B =
o 1 =
) 4
|
<IN ]
L7 YL N N T Y O O
00 10O 20 30 40 S0 60 70 80 90 10.0
Diémetro (puig)
1 e W R R R TR T
0 50 100 150 200 250

Diémetro (mm)

Fuente: MOTT Robert L, “Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Education, 2006, México ,

Pag. 175.



Tabla 5. Propiedades y esfuerzo del material de aporte

472 | PARTETRES Disefio de elementos mecénicos

Tabla 9-3 Resistencia a la Resistencia a la Elongacién
Propiedades minimas nsién; pel (MF cla; kpst {MP POTEETiue
del metal de aporte E6Oxx 62 (427) 50 (345) 1725
E70xx 70(482) 57 (393) 22
E8Oxx 80 (551) 67 (462) 19
EQOxx 90 (620) 77 (531) 1417
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14
*Sistema de numeracion del codigo de especificaciones de lo American Welding Sodity (AWS) pora electrodos. En este sistema se usa
como prefijo la letra E, en un sistema de numeracin de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o tres némeros designan o
resistencia aproximoda a la fension. El dlfimo digito induye variables en la téenica de soldadura, como la fuente de corriente. £l peni
fimo digito indica lo posicion de la soldadura, por ejemplo, plana, verfical o sobre la cabeza. El conjunto completo de espedificaciones
se puede obtener solictdndolo a la AWS.
Tabla 9-4 Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*
Esfuerzos permisibles Tensién A tope 0.60S, 1.67
del Cédigo AISC para Ap|ostgmien!o A tope 0.90S, 1.11
metal de aporte Flexion A tope 0.600.665, 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30S},

*H factor de seguridod n se ha calculodo mediante la teoria de la energia de distorsion.
el esfuerzo cortonte en ¢l metal base no debe exceder de 0405, del metal base.

Fuente: SHIGLEY, Richard G., “Disefio en Ingenieria Mecanica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,

Pag. 472.



Tabla 6. Catalogo motorreductores varvel

[Y] VARVEL

Fuente: www.varvel.com.mx

-1
1400 min Reductores Serie RS y RT
Motoreductores Tabla de seleccién

0.25 kW min® 1= Nm_ SF min' = Nm SF
MRA-MTA 71/50 22 44 59 25 12 [MRAMTASO®S | 80 176 3% 13 26
MRS-MRT 50 29 49 5 15 96 [MRAMTAZORS | 55 282 1.0 26
MRS-MRT 50 25 56 57 13 96 |MRAMTA 46 309 64 18 49
MRAMTA 71/50 22 63 80 17 12 | MRAMTA 40 353 629 14 49
MRS-MRT 50 20 0 & 10 96 | MRSART a3 420 7% 1.1 49
MRS-MRT 60 g e 72 15 12 | MRAMTA a2 441 ™ 12 49
NRAMTA TV 5 5 09 12 12 | MRAMTA 28 504 851 09 49
MRS-MRT 60 14 100 88 10 122 | MRSART 25 570 o52 13 49
MRA-MTA 71/60 1 126 W& 16 15 |pooioo
MRS-MRT 4070 93 150 5 15 18 e 845 a8 -
MRAMTA 71060 B0 176 71 14 15 o N
MRS-MRT 4070 70 200 188 15 g ot U = Mo £

MRSNRT 50 280 5 2 >3 14
MRAMTA 71/70 55 252 232 13 18 |peeamreg 200 y 3 24 1
MRS-MRT 4070 50 280 228 15 1B |MRSART S0 140 10 3 7 14
NRAMTATUTO 46 309 263 10 18 MRSMRT 50 o« 15 (=] 1.2 14
MRA-MTA 71/70 4D 353 277 Q9 18 |MRSARTE0 70 20 7 15 7
MRS-MRT 4070 33 40 M5 12 18 |pRSARTE0 =0 28 12 14 17
MRS-MRT 4070 25 560 401 10 18 MRSMRT 60 as %0 125 1.0 17
MRS-MRT 40/85 18 784 535 11 22 | MRAMTA 20/60 2 44 me 12 20
MRS-MRT 50110 13 1120 707 18 46 |MRSMRT70 29 49 168 1.1 19
MRS-MRT 50110 09 1568 B82 15 46 |MRSMRT70 25 55 123 1.0 19
MRS-MRT 50110 06 2240 1146 12 46 |pRasTAZO®O | 22 &3 242 10 20
MRS-MRT 50110 05 2800 1289 Q9 46 |, oot = 2 b 13 »

4 MRSART 85 18 80 246 1.1 2

o b mn__ 1= __Nn  SF X _mRAMTASAD | 11 126 341 03 2
MRS-MRT 40 280 5 11 >3 87

MRAMTASDES | 80 176 540 09 27
MRS-MRT 40 200 7 15 10 B7
MRS-MRT 40 140 1 21 22 gy |MRAAMA & 22 7= 15 S0
MRS-MRT 40 ) 15 30 15 g7 |MRAATA 4 09 &= 13 S0

MRAMTA 40 353 98 14 =0
MRS-MRT 40 70 20 38 10 B7 . b
e B T R [ I
RECHMNT 0 ¥ 0 & 1110 |ursamt 25 50 128 10 %0
MRA-MTA 71/50 22 a4 8 17 1
MRS-MRT 50 29 49 77 10 10 < _
MRSMRT 60 2% s6 85 15 13 LI e
MRA-MTA 71/50 2 63 18 1.1 13 | msamreo 200 - - 28 "
MRS-MRT 60 20 97 13 13 | s MRTE0 0 10 & 21 19
MRS-MRT 60 18 B0 W7 10 13| os MRTEO ) 15 91 14 19
MRAMIAZ Y00 o | =md0 e 00 M0t ATmm®S | ipg T 60 70 2 116 11 19
MRS-MRT 70 14 100 10 10 15 |pecicrao 0 28 1% 14 21
MRA-MTA 7180 1 126 213 11 15 | uRsaRT 70 as 20 213 1 21
MRS-MRT 40170 9.3 150 217 21 1® | yraMTAZID | 2 & 264 " 25
MRA-MTA 7180 BD 176 253 Q9 15 |[peciore. » a9 246 13 2%
MRS-MRT 4070 70 200 278 13 18 |ppeoras 2 P 2% 1 2%
MRA-MTA 74/70 55 252 M3 09 18 \pypaamasoes | 22 63 3s 14 20
MRS-MRT 4070 50 280 312 11 18 | uRSART 110 2 70 o 18 prd
MRS-MRT 4085 33 420 488 12 23 | MRSMRT 110 18 83 36 13 48
WRSMRTSOMO | 13 1 doss 12 a7 |MPAMTAmMS | 15 95 s3 10 X
MRS-MRT 50110 09 1568 1305 1.1 47 | uRAMTA L : :: g :ﬂ
0.55 kW min” 1= Nm SF MRART S5 22 1m 10
MRS-MRT 40 280 5 16 28 0.7 | MRAMTA 45 3039 122 09 =
MRS-MRT 50 20 7 23 23 12 |ypa 100130 as 400 1681 10 76
MRS-MRT 50 W 10 22 24 12 |ypguRT a3 40 155 13 6
MRS-MRT 50 @ s & 7 12 yRa w150 a0 48 1916 13 105
MRS-MRT 50 70 20 57 11 12 | MRA %00/150 25 560 208 10 105
MRS-MRT 50 50 8 75 11 12 | MRA %00/150 22 640 2208 09 105




Tabla 7. Capacidades en HP de cadena simple de rodillos No. 60
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Tabla 8. Reacciones en vigas estaticamente indeterminadas

VIGA 2 VANOS IGUALES: carga repartida en los 2 vanos.

Reacciones

: 1 3qL
R, =R =&
VIV e
2 - B RB=%
= = ® & © Cortant
. I ortantes
¢ Vag =3 (3L -8x)
Vi ‘der=_5TL

L
My =—21—
8 8
R
9qL" 3L 13L
M,; = ara xX=— y X=——
mE 128 P s ° 38

Fuente: http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/25612/1/Estructuras%20Met%C3%A 1licas%20-
%?20Material%20apoyo.pdf



Tabla 9. Factor de concentracion de esfuerzo para vinchas

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02)

Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1)
Cuiiero fresado (r/d = 0.02)
Cuiiero de patin o trapezoidal

Ranura para anillo de refencién

2.7
1.7
2.2
1.7
50

2.2 3.0
1.5 1.9
3.0 —
3.0 50

Los valores falfantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Tabla 10. Coeficiente de seguridad estatico

Fuente: SHIGLEY, Richard G., “Disefio en Ingenieria Mecdnica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,
Pag. 361.

Tipo de carga | Ruido no importante | Funcionamiento normal Funcionamiento
siencioyo
Bolas | Rodillos Bolas Rodillos Bolas Rodillos
Carga suave 0.5 1 1 L5 2 3
Carga normal | 0.5 1 1 L5 2 23
Carga con 215 225 215 23 22 24
impacto

as.pdf

Fuente:http://olimpia.cuautitlan?.unam.mx/pagina_ingenieria/mecanica/mat/mat_mec/m1/tablas%20y%20grafic



Tabla 11. Factor de carga radial equivalente

Tipos de cojinete de bolas X; Y; X5 Y
5 1.4
45 1.2

De contacto radial 1 0 0

De contacto angular con angulo suave | 125 | 0

De contacto angular con angulo fuerte 1 075 | 04 0.75
0

Con doble fila y duplex (DB oDF) 1 075 63 125

Tabla 12. Coeficientes de friccion de diferentes materiales

TABLA 22-2 Coeficientes de friccifn

Coeficiente de fnccidn
dindmica Intervalo de presiones
Matenal
de fccidn Seco En aceite (pst) (kPa)

Compuestos moldeados 025045 0.06-0.10 150-300 1035-2070
Mareriales i2jidos 025045 0.08-0.10 50-100 345-69%
Meual sintenizado 0.15-0.45 0.050.08 150-300 1035-2070
Corcho 0.30-0.50 0.150.25 8-15 55-100
Madera 0.20-0.45 0.12-0.16 50-90 345.620
Hierro cotado 0.15025 0.03.0.06 100-250 6%0-1725
A base de papel 0.10-0.15
Grafito/resioa 0.10:0.14

Fuente: MOTT Robert L., “Diserio de Elementos de Maquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006, México,
Pag. 850.



Tabla 13. Tamaiios de cadenas de rodillos

TABLA 7-4 Tamafios de cadenas de rodillos (6 e
Ndmerode  Paso Didmetro Ancho Espesor de placa Resis\(encia promedio
%{dﬁ“’ (pulg)  del rodillo del rodillo lateral ala urzp;x;én (Ib)

25 1/4 Niaguno - 0.030 925

35 s Ninguno - 0.050 2100

41 12 0.306 0.250 0.050 2000

= 40 1”2 0312 0.312 0.060 3700

-= 50 5/8 0.400 0.375 0.080 6100

© 60 /4 0.469 0.500 0.094 8500
© 80 1 0.626 0.625 0.125 14 500
100. 1 0.750 0.750 0.156 24000
> 120 i 0.875 1.000 0.187 34 000
140 1} 1.000 1.000 0.219 46 000
160 2 1.125 1.250 0.250 58 000
180 2% 1.406 1.406 0.281 80 000
200 % 1.562 1.500 0.312 95 000
-~ 240 3 1.875 1.875 0.375 130 000

F : “Diseii 1
uente: MOTT Robert L., “Diserio de Elementos de Mdquinas”, 4ta Edicion, Pearson Educacion, 2006, México.
Pag. 284. T ’



Tabla 14. Caracteristicas del angulo 17x1”x1/8

v/
X
f. =
| : z|]
ANGLES ::
Equal legs and unequal legs i -
Properties for designing hy 1y
B\
Y 74
Size Weight AXIS X-X A &
s ol o AXIS Y-Y AXIS 22
Thickness F ! S =y I S r X L | van
In. n.ftb fintlmt it fin [ Tw3|m [m |t | a
Li¥x1¥xY | Y2 | 277 |0.813]0.227 [0.227|0.5290.529|0.227 | 0.227 | 0.529 | 0.529 034111000
X%e| e [ 212 [0.52110.179]0.14410.537/0.506/0.179 | 0.144 | 0.537 | 0.506 | 0.343 | 1.000
Livex1%x¥ | % | 234 10.68810.139(0.1340.449)0.455(0.139 [ 0.134 | 0.449 | 0.465 0.252 1.000
x%s| % | 1.80 |0.527|0.110{0.104]0.457]0.444/0.110 { 0.104 | 0.457 | 0.444 | 0,293 | 1.c00
LIYax1Yex¥e | % | 1.92 10.583{0.077 0.091]0.369{0.403|0.077 | 0.091 | 0.369 | 0.403 | 0.243 | 1.0c0
x%s| % | 1.48 [0.434)|0.061{0.0710.377{0.381|0.081 |0.071 | 0.377| 0.381 | 0.244 | 1.000
L 1%x1%x% | % | 0.900 |0.265 | 0.032(0.040|0.345/0.327|0.032 | 0.040 | 0.345 | 0.327 | 0.221 | 1.000
Lt x1 x% | % |0800|0.234]|0.022|0.031|0.304{0.295)0.022 [ 0.031 | 0.304 | 0.295 | 0.195 | 1.000

Aserican [nsTiTuTe 0F S1ksu ConsTRUCTION

Fuente: AISC, “Manual of Steel Construction”, Pa'g. 1-51.




Tabla 15. Tabla longitud efectiva — Esfuerzo admisible Manual AISC

Table C-36
Allowable Stress
For Compression Members of 36-ksi Specified Yield Stress Steel®

Kl F, Kl f & f i [ K 7
r (ksi) r (ksi) r {ksi) r (ksi) r {ksij
1 21.56 41 19.11 Bt 15,24 121 10.14 161 5.76
2 21,52 42 19.03 82 15.13 122 2.89 |: 162 5.69
3 21.48 43 18.55 G3E = nosEeloq o.85 | 183 5.62
4 21.44 44 18.86 84 14.90 124 9.70 164 5.55
5 21.39 45 . 18.78 85 14.79 125 9.55 165 5.49
=B 21.35 45 18.70 86 14.67 126 9.41 166 5.42
7 21.30 T47 18.61 87 14.56 127 9.26 167 5.35
8 2125 48 18,53 88 14.44 128 9.1 168 5.29
9212l ‘49 18.44 82 14.32 129 8.97 169 5:23

10 21.18 50 16.35 9G 14,20 130 8.84 170 5.17

1 21.10 | 51 18.26 gifi o c1409 [ =uat 870 | 17 5.11
12 2105 | 52 1847 92 1397 | 132 Bis7 to172. 508
13 21.00 | 53 ~ 18.08 95 1384 | 133 844 | 173 499
4= 2005 | 54 -17:99 of=Risyanl oAy 832 | 174 493
15 2089 | 55 ~ 17.90 95 1360 | 135 8.19 | 175  4.88

16 20.83 56 17.81 86 13.48 136 8.07 176 4.82
ik 20.78 57 17.71 97 13.35 137 7.96 177 4.77
18 20.72 58 17.62 98 13.23 138 7.84 178 4.7
19 20.66 59 - 17.53 99 13.10 138 7.73 179 4.66
20 20.60 60 17.43 100 12.98 140 7.62 180 4.61

21 20.54 61 17.33 101 12.85 141 7.51 181 . 4.56
22 20.48 62 17.24 102 12.72 142 7.41 182 4.51
23 20.41 83 17.14 103 12.59 143 7.30 183 4.46
24 20.35 64 17.04 104 12.47 144 7.20 184 4.41
28 2028 85 16.94 105 12.33 145 7.10 185 4.36

26 2022 | 66 16.64 106 12.20 146 7.01 186 4.32
27 20.15 67 16.74 107 12.07 147 6.81 187 4.27
28 20.08 68 16.64 108 ~ 11.94 148 6.82 188 4.23
29 20.01 69 16.53 109 11.81 149 = 6.3 189 4.18
30 19.94 70 16.43 110 11.67 150 6.64 190 4.14

31 19.87 71 16.33 111 11.54 151 6.55 191 4.09
32 19.80 72 16.22 112 11.40 152 6.46 192 .4.05
a3 19.73 73 16.12 113 11.26 153 6.38 193 4.01
34 19.65 74 16.01 114 11.13 154 6.30 194" 3.97
35 19.58 75 15.90 115, 1099 155 6.22 195 3.93

36 19.50 76 15.79 116 10.85 156 6.14 196 3.83
37 19.42 77 15.69 17 10.71 157 6.06 197 3.85
38 19.354 .78 15.58 118 10.57 158 5.98 198 3.81
39 19.27 79 15.47 119~ 10.43 159 591 199 3.77
40 19.19 80 15.38 f20 ~ 10.28 160 5.83 200 3.73

*Whan slement widih-lo-thicknass ralio excesds noncompact section limits of Sect. B5.1,
ses Appendix B5.
Note: G, = 126.1

Fuente: AISC, “Manual of Steel Construction”, Pag. 3-16.



Tabla 16. Tabla Especificaciones Tubo estructural rectangular

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma 1| ASTMA-S00
Recubrdmiento | Negro o galvanizodo
LOrgo norma 6 mes
Ofros lorgos | Previa Conzubo
mensiones | Dezde | 2mm x 25mm o 40mm x 80mm
spesor | Dezde Z.0mm a 3,0mm

DIMENSIONES EJES X-X EJES Y-Y

mm | mm mm Ko'm om2 omé om3 om omé om3 | om
20 | 40 12 100 | 132 | 261 | 130 |112] 088 | 088|083
20 | 40 15 135 | 165 | 326 | 163 |140] 1,09 | 100 |01
20 | 40 20 178 | 294 | aps| 202 [ 137] 133 | 133|079
25 | so 15 171 | 210 | 639 | 256 |174] 219 | 175 | 1.02
25 | 50 20 225 | 274 | 837 | 335 | 175| 280 | 22¢ [ 1.0
25 | 50 30 330 | 414 | 1256 | s02 | 174 399 | 3.9 099
30 | 50 15 188 | 225 | 727 | 291 |180] 332 | 221|121
30 | S0 20 241 | 294 | 9s2| 381 [ 180 428 | 2585|121
1 | 50 30 330 | 421 | 1278 | 591 |172] se8 | 377|108
30 | 70 20 303 | 374 | 2220 | 63¢ | 244 585 | 390 [1.25
2|7 30 448 | sa1 | 3050 | &7t | 237 784 | 523 [1.20
4 | 60 15 229 | 291 | 1490 | 497 | 226 794 | 397 [ 185
4 | 60 20 303 | 374 | 1808 | 613 | 222 981 | 490 [ 1562
4 | &0 30 448 | sa1 | 2531 | s4e | 2168|1337 | 688 [ 157
30| 70 15 234 | 291 | 1808 | 517 | 249 476 | 347 [1.28
3| 70 20 293 | 374 | 2220 | 6.3¢ | 244 585 | 390 [1.25
30 | 70 30 425 | sa1 | 3080 | 871 | 237 784 | 523 [1.20
4 | %0 15 276 | 374 | 3175 | 794 [291| 1077 | 539 |1.70
4 | 80 20 366 | as¢e | 3732 | 933 |287(1270 | 635 [ 167
4 | 80 30 542 | 661 | 5216 | 1304 | 281 (1749 | 875 [ 163
s0 | 100 20 452 | 574 | 7494 | 1499 | 3851|2565 | 1025 | 2,11
s0 | 100 30 671 | 841 | 1083¢ | 2127 | 356 | 35,97 | 4 |2.07
50 | 150 20 617 | 774 |207.45 | 2786 | 508 | 37.07 | 1487 | 219
50 | 150 30 917 [11.41 | 20835 | 3978 | 5.1 52,54 2102 [2.15

Fuente: Catalogo de productos Dipac.



Tabla 17. Catalogo Motorreductor Ortogonal Varvel

1400 min™' Reductores Serie RSy RT

025 kW mn' e Nm SF X9 lossyw min 1= Nm SF kg
MRA-MTA 71/50 32 a4 5828 12 |MRA-MTA 8085 | 80 176 3% 13 26
MRS-MRT 50 23 43 $2 1.5 96 |MRA-MTAB0BS | S5 252 520 1.0 26
MRS-MRT 50 25 6 s7 1.3 96 |MRA-MTA 45 309 614 13 49
MRA-MTA 71/50 22 63 80 17 12 | MRA-MTA 40 383 689 14 49
MRS-MRT 50 20 70 €3 1.0 96 |MRS-MRT 33 420 756 1.1 49
MRS-MRT 60 18 80 72 1.5 12 |MRA-MTA 32 &1 794 12 49
MRA-MTA 71/50 s s 109 12 12 | uRA-MTA 28 504 851 0.9 49
MRS-MRT 60 14 100 &3 1.0 12 MRS-MRT 25 570 962 1.3 49
MRA-MTA 7160 " 126 144 1.6 15 MRS-MRT 18 784 1238 15 49
MRS-MRT 4070 9.3 150 146 15 18
MRA-MTA 71/60 g0 176 171 1.4 15 | 075 xw mn' 1= Nm
MRS-MRT 2070 7.0 200 188 15 18 UEEET 53, v ) f—; ﬁ—
MRA-MTA 71/70 ss 252 232 13 18 | MRS-MRT 50 200 N 31 24 14
MRS-MRT 4070 S0 280 224 1.5 18 | MRS-MRT S0 140 10 43 1.7 14
MRA-MTA 71/70 46 09 263 10 18 | MRS-MRT 50 o3 15 50 12 14
MRA-MTA 71/70 40 3d3 277 0.9 18 MRS-MRT 60 70 20 79 15 17
MRS-MRT 4070 33 420 315 12 18 | MRS-MRT 60 0 28 102 14 17
MRS-MRT 2070 25 S50 401 1.0 18 | MRS-MRT 60 s 40 135 1.0 17
MRS-MRT 40/85 1.8 784 S35 B 22 MRA-MTA 30/60 2 4 178 12 20
MRS-MRT 50/110 13 1120 707 18 46 | MRS-MRT 70 29 49 163 1.1 19
MRS-MRT 50110 03 1563 882 15 46 | MRSMRT 70 25 % 183 1.0 19
MRS-MRT S0/'110 06 240 1146 1.2 46 MRA-MTA 30/60 22 &3 242 1.0 20
MRS-MRT 50110 05 2800 1289 09 46 | yRSMRT 8s 20 70 228 13 23
i e MRS-MRT 85 13 &0 245 1.1 23
—— =N St M JumawTAsomo | 11 1286 M1 03 23
MRS.MRT 40 200 3 15 30 87 |MRAMTAZ0®S | 80 176 540 03 27
y T RA-MT; 735 15 50
eossarisclesd w10 21 22 87 | 6 0 28 13 %=
MRS-MRT 40 23 1s 0 15 87 |Lol pr- % 9% e %0
. a = & & 17 |weaw 33 20 1031 12 SO
AIRS-MRT S0 - © 6 11 10 |MRANMRT 32 241 1083 09 50
MRA-MTA 71/50 2 a8 8 17 13 |MRSMRT 25 S0 1289 10 S0
MRS-MRT 50 29 &% 77 10 ¥ Lasus et e . - g
MRS-MRT 60 25 % & 15 13 NRSwRT S0 280 S = >3 19
MRA-MTA 71/50 22 82 118 1.1 13 | st o0 200 = - 28 19
i 2 % 13 1 lursmRTe0 | 140 10 & 21 19
MRS-MRT 50 13 8 107 10 13 | RS MRT 60 o3 15 o1 14 12
MRA-MTA 71/60 15 95 168 1.4 16 | MRS-MRT 60 70 20 116 11 12
MRS-MRT 70 14 100 130 1.0 15 | ursMRT 70 0 P 153 14 21
MRA-MTA 71/60 1 126 213 11 15 | RS MRT 70 35 © 213 11 21
iy 8 27 21 18 JumramMTASO7O [ 2 44 264 11 28
. L ﬁ pes ﬁ ifiS ﬁ MRS-MRT 85 23 49 245 1.3 26
MRAMTA7TIZO | S5 252 343 o9 18 [WRoMYSS | 2B ¢ e 1 %
MRS-MRT 4070 S0 280 332 1.1 18 | MRSMRT 110 2 0 362 18 s
MRS-MRT 4085 33 420 488 12 23 | uRSMRT 110 12 0 325 13 Py
MRS-MRT 20:85 25 S50 82 10 23 |MRAMTAE0ES | 15 s 513 1.0 30
MRS-MRT 50/110 13 1120 1046 12 47 ’T 11 14 1 1.
MRS-MRT 50/110 09 1563 1306 1.1 47 :mn o 11 ,g s‘ﬁ ,_2 ;g
MRA-MTA 80 176 832 14 52
gssf&"o 5 :;"" '5' ':': ?5; | MRA-MRT ss 252 1078 10 52
-7 | MRA-MTA 46 39 129 09 52
MRS-MRT 50 200 7 3 =3 12 |uRA 1001130 as 200 1881 1.0 76
MRS-MRT 50 140 o 2 24 12 \yRS-MRT 33 420 1576 1.3 59
MRS-MRT 50 3 15 2 1.7 12 | MRA 100/150 30 448 1316 1.3 106
MRS-MRT S0 70 20 87 11 12 wUDA «AnMEA ac cen Ance an s

Fuente: www.Varvel.com.mx



Tabla 18. Catalogo Motorreductor Ortogonal Transtecno

REDUTORES COM ROSCA SEM FiM ‘J"/(‘MP

[IEC] - 60 Hz - n, 1750 min-*

Datos Memicos
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Fuente: www.Transtecno.com



Tabla 19. Propiedades de los pernos

Resistencia Resistencia Resistencia
de prueba minima a minima a

minima,!  la tensién,' la fluendia,’
MPa MPa MPa

4.6 M5M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono
48 MI1.EMIS 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono
58 M5M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono
88 MI16M3I6 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R
98 M1.6MIE 650 900 720 Acero de medio carbono, Ty R
109 M5M36 830 1 040 940 Acero marlensitico de bajo carbono,
TyR
129 MI1.6M36 970 1220 1100 Aceco aleado, Ty R

Fuente: SHIGLEY, Richard G., “Disefio en Ingenieria Mecanica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,
Pag. 320.



Tabla 20. Diametros y areas de las roscas de paso basto y fino

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
p, detensién menor P, de tensién menor Ar,
mm A, mm? A, mm? mm A, mm? mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 207 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
0.5 5.03 4.47
35 0.6 678 6.00
4 0.7 8.78 7.75
S 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 360
10 1.5 58.0 523 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1> 167 157
20 7B 245 225 1.5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3.5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 Q15 884
42 4.5 1120 1050 2 1260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 5.5 2030 1910 2 2 300 2250
64 6 2 680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3 860 3 800
80 6 4 340 4140 1.5 4 850 4 800
Q0 6 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7 560 7 470
110 2 Q180 9080

Fuente: SHIGLEY, Richard G.,” Disefio en Ingenieria Mecdnica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,
Pag. 398.



Tabla 21. Diametros y areas de las roscas de paso basto y fino

Relaciéon Médulo de elasticidad,

Acero 0.291 207 30.0 0.787 15 0.628 73
Aluminio 0.334 71 10.3 0.79670  0.638 16
Cobre 0.326 119 17.3 0.795 68 0.635 53
Hierro fundido gris 0.211 100 14.5 0.778 71 0.616 16
Expresion general 0.789 52 0.629 14

Fuente: SHIGLEY, Richard G., “Disefio en Ingenieria Mecanica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,
Pag. 416.

Tabla 22. Diametros y areas de las roscas de paso basto y fino

Condicién del perno K

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30

Galvanizado 0.20
Lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas BowmanGrip 0.09

Fuente: SHIGLEY, Richard G., “Disefio en Ingenieria Mecdnica”, 8va. Edicion, Mc Graw Hill, 2008, México,
Pag. 424.



ANEXO 3

FOTOGRAFIAS Y FACTURAS DE COMPRA



@ REPRESENTACIONES INDUSTRIALES

@ RuUC: 1705276697001

AUTORIZACION S.R.I. 1115109711
Fecha de Autorizacién: 23/Junio/2014

Ing. Germdn Rodolfo Argiiello Mantilla
"OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD"

VENTA DE REPUESTOS INDUSTRIALES

Urbanizacién Marisol

Francisco Dalmau Oe3-521 y Av. De Los Tulipanes
Telf.: 02-248-4891 « Cel.: 0999-272609

Quito - Ecuador

Cliente: 52, Fe/ CHECO/ 7007, 2V 7A FACTURA
Ty soo-oo-00 N¢ 0002216
RUCIBICIC: " ez ¢ ic: X
Atencién: S At Cor blr A Fecha de Emision: /6 o7 20/ 7
A = Qs : Fecha de Vencimiento
Direccion: S/ ¢OC == -
: _2¢o n de Compra N
Teléfono: ng-?‘t) -2 y Forma de Pago 07'(//’[‘0 é”l(!é%
REF. | CANT. DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
/ JOTOREPICTOR TT/ 7 oM | ). 3200 | y(D. F20, o
EJE weco /g’ p
VELoccoIP OF SO TS Y
raFAMLo 220/ye V bo ¢
JIAACA  THITEELD
SUBTOTAL vSP. 32500
DESCUENTO
FLETE
LVA.LL..% EAL
TOTAL DE ESTA FACTURA [usp. 554, #°
SON: THECL EN TN it/ rew7p ' ocso Lo & fes rotares
IMPORTANTE:
Sirvase cancelar esta factura con cheque cruzado a favor de REINRA Y/O ING. RODOLFO ARGUELLO.
REINRA no acepta devoluciones de mercaderia, una vez entregada.
Sobre toda factura que no sea cancelada a su vencimiento, se cargara el Interés Legal por la mora vigente.
FIRMA AJTORIZADA

J

Imba Cabascango Pedro Hem#h - GRUPO GRAFICO IMBAGRAF - TELF: 2814-742 - R U.C. 1711096881001

Original: CLIENTE

Pmmin . EAMIEAD



@ REPRESENTACIONES INDUSTRIALES

. R.U.C.: 1705276697001
AUTORIZACION S.R.I. 1114257406

Fecha de Autorizacién: 29/Enero/2014

Ing. German Rodolfo Argiiello Mantilla
"OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD"

VENTA DE REPUESTOS INDUSTRIALES
Urbanizacién Marisol
Francisco Dalmau Oe3-521 y Av. De Los Tulipanes
Telf.: 02-248-4891 « Cel.: 0999-272609
Quito - Ecuador

(Clienle:
RUC.0CC: /P2OS2 €706
Atencion:
Direccién:
Teléfono:

SunCoLew /
L2EFO 250
REF,

SHUF ClE LDy TOPPANTH

Sr poas Grlor Tospelt

N

FACTURA
$001-001-00 N? 0002110

Fecha de Emision:

/W oZ| 201y

Fecha de Vencimiento

Orden de Compra N°

Forma de Pago

o

CANT. DESCRIPCION

PRECIO UNITARIO

PRECIO TOTAL

HORLEA/ L TH2 DLFOE I L
EJE ilece fersucA
Vel DPO D€ Jgel ou ;| REAT
TYSPL O

pagca HrVEC

o5

220/}/4/01/ coH2

wp. 44 57

WD, W6 vz

SUBTOTAL

DESCUENTO

WD ¢Y6y=z

EEETE

52 5%

TOTAL DE ESTA FACTURA

U

SDy 522,22

SON: /M ELTRY Yoo SOUpLES

IMPORTANTE:

REINRA no acepta devoluciones de mercaderia, una vez entregada.

FIR ORIZADA

Sirvase cancelar esta factura con cheque cruzado a favor de REINRA Y/O ING. RODOLFO ARGUELLO.

Sobre toda factura que no sea cancelada a su vencimiento, se cargara el Interés Legal por la mora vigente.
) i

oo, KM'SZ—D%

7

RECIBI CONFORME

kg

Imba Cabascango Pedro Héman - GRUPO GRAFICO IMBAGRAF - TELF : 2814.742 - R U.C. 1711096881001 |
AUT. # 1604 - Imp. 29/Enero/2014 - del 2101 al 2200 VALIDO PARA SU EMISION HASTA 29 DE ENERO DE 2015

= i
Original: CLIENTE
Copia : EMISOR



Quito - Ecuador

Ruedas Y immissiismi.

Fax: 2485811 Cel.: 0999-676-051

QarruchQs  woure s cmos o
Industriales  Ruc: 1721273496001

suayaqui - Couauor
Luque 707 entre Garcla Avilés y Rumichaca
Telf.: 04 253 2653 / 04 604 3611

Cel.: 0999-675-780

- |
§. ESTAMOS OBLIGADOS A LLEVAR CONTABILIDAD AUt' S'R'l' 111 39793794l
P ey
2 JCi i7nDEESAlE Raf: 26174
z i ARd RIG AnnanOnnA™MA
Clianta: TOAPANTA JUAN CARLOS FACTURA S004-001 N° 000026174
Diraccion: SANGOLQUI
2870340 DE VENTA
FECHA FACTURA FECHA VENC. REMISION VENDEDOR ORDEN DE COMPRA
10/02/2014 117027201 ALMACEN

922 3 PG 1 1/4 BAL RUEDA IMSA

ta “EL ESTUDIANTE" R.U.C. 1700551722001 Aut.1680 - Imps 04 -DICIEMERE - 2013 del 26301 al 26300 vlida hasta 04 - DICIEM:

E
2
8
8
=

Sub-Total USD 20.80
SALIDA LA MERCADERIA NO SE ACEPTA DEVOLUCIONES NI CAMBIOS Descuento USD 0.00
Debo y pagaré Incondclonalments.aa orden de CARLOS MARIO TANGARIFE S. o valor expresado en esta factura SIN PROTESTO Otros USD
Exlmmpnunbd&lllpago.ulmamwwammnymmmnumm“hmam
y aljicio verbai sumario o ejecutivo. Aceplo que CARLOS MARIO TANGARIFE S ceda este documento sin nueva aceptacion de mi parte 12% LV.A. USD 2.50
Son: VEINTE Y TRES 307100 DOLARES AMERI CANOS 23,30

g[ DESPACHADO POR ELABORADO POR:

il

>roal

TOTAL USD




FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION

Ensamble estructura - plato

/

Eje superior Carro portafilm



Ensamble de maquina

Maquina envolvedora - Vista lateral Panel de control



ANEXO 4

DIAGRAMAS



ANEXO 5

PLANOS



