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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion surge por la necesidad de la industria
local dedicada a la manufactura de productos, por mejorar el transporte de la
materia prima y elementos terminados, como parte del proceso productivo. En la
actualidad este proceso se lo realiza de forma manual, empleando esfuerzo fisico

y perdiendo valioso tiempo.

Por tales razones se decide disefiar un prototipo de sistema de transporte
continuo, que permita realizar esta actividad de manera semiautomatica con el

empleo minimo de operarios.

El primer capitulo abarca un estudio industrial de la transportacion, con
énfasis en la industria actual, una historia de la transportacion, materiales que se

transportan, tipos de transportadores y un estudio de las bandas transportadoras.

El segundo capitulo comprende un estudio de campo, que permite
determinar los parametros funcionales y de disefio del prototipo.

En el tercer capitulo se realiza el estudio y la seleccion de la mejor

alternativa.
El cuarto capitulo contempla el disefio de los elementos mecanicos
constitutivos del prototipo, la seleccion de elementos normalizados y el

dimensionamiento general del sistema de transporte continuo.

El quinto capitulo tiene como objetivo indicar el proceso de construccion y

montaje que se deben llevar a cabo en la maquina.

En el sexto capitulo se realiza un andlisis de costos.

Finalmente en el séptimo y dltimo capitulo se presentan las conclusiones y

recomendaciones que se debe tener en cuenta en el disefio del prototipo.
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PRESENTACION

El presente proyecto contempla, el disefio de un sistema de transporte
continuo, de capacidad 500 kg/hr, destinado a reducir el tiempo empleado en el

transporte de elementos y materia prima en el interior de la industria local.

En la actualidad, la industria local que se encuentra dedicada a la
manufactura de productos, no cuenta con métodos de transporte continuo
capaces de agilitar los procesos productivos, para proporcionar mayor cantidad de
elementos terminados en menor tiempo, puesto que, actualmente esto se lo
realiza de forma manual, lo cual conlleva a un elevado tiempo de produccion. Con

este proyecto se pretende resolver este problema.

En el desarrollo del trabajo se presenta un estudio de alternativas de
disefio de acuerdo a los diferentes sistemas que conforman la maquina, seguido
de la seleccion de la alternativa mas viable de acuerdo a ciertos factores

analizados.

El disefio de la maquina contempla, el dimensionamiento de los elementos
mecanicos, sistema de control, sistema de transmision de potencia y sistema

estructural, asi como la seleccibn de elementos normalizados.



CAPITULO .
ESTUDIO INDUSTRIAL DE LA TRANSPORTACION

1.1 LAINDUSTRIA ACTUAL.

En la actualidad ha tomado gran importancia en la industria el
aprovechamiento racional de los materiales, asi como el tiempo empleado en la

fabricacion de productos con el fin de reducir los costos productivos.

El transporte de productos como parte de los procesos productivos
industriales, han dado un paso importante al cambiar de los tradicionales sistemas
de transporte, que iban desde la utilizacion de recipientes transportados por los
obreros, montacargas, sistemas de poleas o cadenas hasta la utilizaciéon de
complejos mecanismos de transporte utilizando sistemas basados en cintas

transportadoras.

1.2 RESENA HISTORICA DE LOS TRANSPORTADORES

El transporte de material mediante cintas transportadoras, data de
aproximadamente el afio 1795. La mayoria de éstas tempranas instalaciones se

realizaban sobre terrenos relativamente planos, asi como en cortas distancias.

El primer sistema de cinta transportadora era muy primitivo y consistia en
cuero, tela, goma o cinta que era capaz de viajar distancia de un piso. Este tipo de
sistema no fue calificado como exitoso, pero provocé incentivar a los ingenieros
para considerar los transportadores como un rapido, econémico Yy seguro

meétodo para mover grandes volumenes de material de una locacion a otra.

Durante los afios 20, la instalacion de la compaiiia H. C. Frick, demuestra
que los transportadores de cinta pueden trabajar sin ningun problema en largas



distancias. Esta instalacion se realiz6 bajo tierra, desde una mina recorriendo casi
8 kildmetros. La cinta transportadora consistia de multiples pliegues de algodén
de pato con cubierta de goma natural, que eran los Unicos materiales utilizados en
esos tiempos para su fabricacion. Aunque hoy obsoleto por las normas, los
sistemas de manejo de éstos materiales son seleccionados de preferencia para

trabajo pesado, lo cual permite realizar una mejor eleccion.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los componentes naturales de los
transportadores se volvieron muy escasos, permitiendo que la industria de goma
se volcara a crear materiales sintéticos que reemplazaran a los naturales. La
ventaja basica de los transportadores de cinta sobre otros tipos de transporte
(como lo son camiones, trenes, transporte aéreo, etc.) es su variada aplicabilidad
a los diferentes requerimientos de la industria. Diferentes estudios indican que
hoy, los transportadores de cinta se han convertido en el primer método utilizado

para el transporte de material.

1.3 MATERIALES A TRANSPORTAR

Los primeros materiales que se transportan por cinta y de los que se tiene
noticia historica, fueron los cereales, las harinas y salvados derivados de los

mismos. Con posterioridad, el otro producto mas transportado fue el carbon.

Las capacidades a transportar y las distancias eran pequefias desde el

punto de vista actual.

Las cintas transportadoras se utilizan para transportar materiales diversos

por ejemplo:

* Materiales empleados en la construccion: Arcilla (fina, seca), arena
(seca, humeda), asfalto (para pavimentos), caliza (molida, triturada,
agricola, hidratada),



« Cemento, cenizas, granito, hormigon, grava, tierras, etc.

« Combustibles: Antracita, coke (de petréleo calcinado y metallrgico

salido del horno), carbon, hulla, lignito, etc.

» Fertilizantes: Fosfato (granulado, pulverizado), guanos, nitratos,

sulfatos, sales, urea, etc.

* Minerales: Aluminio, alumbre, azufre, cobre, hierro, grafito, magnesio,

plomo, yeso, etc.

« Alimentos y Productos de Origen Vegetal: Azucar, aceitunas, algodon,
café, cacao, guisantes, harinas, papas, maiz, nueces, remolachas,

etc.

1.4 TIPOS DE TRANSPORTADORES

1.4.1 CINTAS CON RODILLOS (ROLLER CONVEYORS)

Es una forma muy comun de cinta. EI camino consiste en una serie de
tubos (rodillos) perpendiculares a la direccion de avance, como se ilustra en la
figura 1.1. Los rodillos estan contenidos en un armazon fijo que eleva la cinta del
suelo desde varios decimetros a algo mas de un metro. Los pallets planos o
bandejas portando la carga unitaria son desplazados a medida que giran los

rodillos.

Las cintas con rodillos pueden ser impulsadas mecanicamente o
gravitatorias. Los sistemas de tipo gravitatorio se disponen de tal modo que el

camino desciende una pendiente suficiente para superar la friccion de los rodillos.



Las cintas con rodillos pueden ser usadas para el reparto de cargas
durante las operaciones de procesado, el reparto hacia y desde el lugar de
almacenamiento y aplicaciones de distribucion. Los sistemas de cintas

automatizados son también Utiles para operaciones de clasificacion y combinado.

Figura 1.1. Cinta con rodillos

1.4.2 CINTAS CON RUEDAS (SKATE-WHEEL CONVEYORS)

Operativamente son similares a los rodillos. Sin embargo en lugar de
rodillos, pequefias ruedas como las de los “patines” montadas sobre ejes
rotatorios conectados al armazén se emplean para desplazar el pallet, bandeja, u
otro contenedor a lo largo de la ruta. Las aplicaciones de este tipo de cintas son
similares a las de los rodillos, excepto que las cargas deben ser en general mas

ligeras al estar los contactos entre carga y cinta mucho mas concentrados.

1.4.3 CINTAS PLANAS (BELT CONVEYORS)

Este tipo estd disponible en dos formatos comunes: cintas planas para
pallets, piezas o incluso ciertos tipos de materiales en masa; y cintas huecas para
materiales en masa. Los materiales se sitian en la superficie de la cinta y viajan a
lo largo del recorrido de la misma. La cinta forma un lazo continuo de manera que
una mitad de su longitud puede emplearse para el reparto del material y la otra

mitad para el retorno (generalmente vacio).



La cinta se soporta con un armazon con rodillos u otros soportes
espaciados entre si. A cada extremo de la cinta estan los rodillos motores

(“poleas”) que impulsan la cinta, figura 1.2.

Figura 1.2. Cinta hueca (troughed belt conveyor)

1.4.4 CINTAS CON CADENAS (CHAIN CONVEYORS)

Estan formadas por lazos de cadena sin fin en una configuracion arriba-
abajo alrededor de ruedas dentadas motorizadas, en los extremos del camino.
Puede haber una o mas cadenas operando en paralelo para formar la cinta. Las
cadenas viajan a lo largo de canales que proporcionan soporte para las secciones
flexibles de la cadena. O bien las cadenas se desplazan por el canal o usan
rodillos para montarse al canal. Las cargas generalmente se montan sobre las

cadenas.

1.4.5 CINTAS CON LISTONES (SLAT CONVEYORS)

Este sistema emplea plataformas individuales, llamadas listones o tablillas,
conectadas a una cadena continua en movimiento. Aunque el mecanismo
impulsor es la cadena, funciona en gran medida como una cinta plana. Las cargas
se sitlan sobre la superficie plana de las tablillas y se desplazan con ellas. Los

caminos son generalmente en linea recta, pero al ser movidas por cadenas y la



posibilidad de introducir curvas en el camino mediante ruedas dentadas, las cintas
con listones pueden tener giros en su lazo continuo, figura 1.3.

IN FLOOR

Figura 1.3. Cintas con listones

1.4.6 CINTAS AEREAS DE CARROS (OVERHEAD TROLLEY CONVEYORS )

Cuando se habla del movimiento de un material, un carro es un soporte con
ruedas moviéndose en un riel elevado del que puede colgar la carga. Una cinta
con carritos es una serie de multiples carros igualmente espaciados a lo largo de
los rieles mediante una cadena sin fin o cable. La cadena o cable esta unida a
una rueda que proporciona energia al sistema.

El camino esta determinado por el sistema de rieles; tiene giros y cambios
en elevacion formando un lazo sin fin. En los carros se suspenden ganchos,
cestas u otros receptaculos para la carga. Los sistemas de carros aéreos se
emplean a menudo en fabricas para mover piezas y conjuntos de ensamblaje
entre los principales departamentos de produccion. Pueden emplearse tanto para

reparto como para almacenamiento, figura 1.4.



Figura 1.4. Cintas con carros aéreos

147 CINTAS POR CABLE ENTERRADO (IN-FLOOR TOWLINE
CONVEYORS)

Estos sistemas emplean vehiculos con ruedas impulsados por medio de
cadenas o cables en movimiento situados en zanjas en el suelo. Las rutas estan
definidas por las zanjas y cables. Es posible el cambio desde un segmento
impulsado a otro diferente, proporcionando cierta flexibilidad en el rotado. Los
carros emplean clavijas reforzadas de acero para acoplarse a la cadena. Dichas
clavijas de pueden extraer de la zanja para liberar al carro del avance de la

cadena y realizar las operaciones de carga/descarga, figura 1.5.

Figura 1.5. Cintas por cable enterrado



1.4.8 CINTAS DE CARRO SOBRE RIELES (CART-ON-TRACK)

Estos sistemas emplean carros individuales montados en una pista de dos
rieles en una estructura que sitda la cinta a una distancia considerable sobre el
suelo. Los carros no son impulsados individualmente; en su lugar, avanzan
mediante un tubo rotatorio entre los dos rieles. Debido a ello también se llaman

cintas de tubo rotatorio (spinning tube).

Una rueda motriz, en la parte inferior del carro y formando un angulo con el
tubo, se apoya en él y convierte el giro del tubo en avance del carro. La velocidad
del carro es controlada regulando el angulo de contacto entre la rueda motriz y el
tubo. Una de las ventajas de este sistema con respecto a los vistos es que con él
se logra gran precision en el posicionamiento. Esto permite su uso para posicionar
piezas para la manufactura, figura 1.6. Las aplicaciones para este sistema

incluyen las lineas de soldadura robotica y sistemas de ensamblaje automatico.

Figura 1.6. Cinta de carro sobre rieles

En el medio local los sistemas de transporte mas usados son por bandas

transportadoras, por lo cual se las estudia a continuacion.



1.5 BANDAS TRANSPORTADORAS.

Las bandas transportadoras son elementos auxiliares de las instalaciones,
cuya mision es la de recibir un producto de forma mas o menos continua y regular

para conducirlo a otro punto.

Por otra parte, las cintas son elementos de una gran sencillez de
funcionamiento, que una vez instaladas en condiciones suelen dar pocos
problemas mecanicos y de mantenimiento. Son aparatos que funcionan solos,

intercalados en las lineas de proceso y que no requieren generalmente de ningun

operario que manipule directamente sobre ellos de forma permanente.

1.6 TIPOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS

Pueden llevarse a cabo las siguientes clasificaciones de las bandas:

Segun el tipo de tejido:

* De algodon.
* De tejidos sintéticos.

+« De cables de acero.

Segun la disposicion del tejido:

* De varias telas o capas.

» De tejido solido.

Segun el aspecto de la superficie portante de laca rga:

» Lisas (aspecto mas corriente).

* Rugosas.
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+ Con nervios, tacos o bordes laterales vulcanizados.

1.7 CONSTITUCION DE LA BANDA

La Banda al cumplir la funcion de transportar, esta sometida a la accién de

las siguientes influencias.
e De las fuerzas longitudinales, que producen alargamientos.
« Del peso del material entre las ternas de rodillos portantes, que producen
flexiones locales, tanto en el sentido longitudinal como en el transversal, y

ello a consecuencia de la adaptacion de la banda a la terna de rodillos.

* De los impactos del material sobre la cara superior de la banda, que

producen erosiones sobre la misma.

Para soportar adecuadamente las influencias anteriores, la banda esta
formada por dos componentes basicos:

1. Eltejido o Carcasa , que transmite los esfuerzos.
2. Los recubrimientos , que soportan los impactos y erosiones.
El tejido como es bien sabido, consta de la urdimbre o hilos longitudinales,
y de la trama o hilos transversales; las posiciones relativas de urdimbre® y

trama®.

La urdimbre, que soporta los esfuerzos de traccion longitudinales, es en

general bastante mas resistente que la trama, la cual solo soporta esfuerzos

1 . .
Conjunto de hilos que se colocan en el telar paralelamente unos a otros para formar una
tela.

2 . . .
Conjunto de hilos que, cruzados y enlazados con los de la urdimbre, forman una tela.
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transversales secundarios, derivados de la adaptacion a la forma de artesa y de
los producidos por los impactos. La rigidez transversal de la trama, no debe ser
excesiva, con el fin de que la banda pueda adaptarse bien a la artesa formada por
la terna de rodillos

Los recubrimientos o partes externas estan formados por elastbmeros
(caucho natural), plastdmeros (pvc), u otros materiales.
1.7.1 TEJIDO O CARCASA.

Los tejidos empleados en la actualidad, se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tejidos de las bandas y su designacion a  breviada

Nombre Comun Designacion Abreviada
Algodon B
Rayon Z
Poliéster E
Poliamida P
Cables De Acero St

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

1.7.2 RECUBRIMIENTOS

Los recubrimientos de goma sirven para unir los elementos constitutivos de

la carcasa y constan de dos partes, la superior y la inferior.

El espesor del recubrimiento de la carcasa estd en funcion del tipo de
aplicacién de la banda y de la anchura de esta.
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Como se ha dicho, la goma es el elemento basico de los recubrimientos;

tomando en consideracion las propiedades mecéanicas de

resistencia,

alargamiento y abrasion, las Normas DIN 22102 y 22131, han establecido las

categorias W, X, Y, Z, las cuales se indican en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Propiedades de los recubrimientos W, X, YyZ
Calidad de los recubrimientos W X Yy 7
. . e . . 2
Resistencia a la traccion longitudinal (N/mm?) 3 5 0 5
: o 0
Alargamiento de rotura longitudinal (%) 00 50 00 50
., 3
Abrasion mm 0 20 50 50

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

La figura 1.7, muestra de graficamente la forma de una cinta transportadora

con recubrimiento especial.

Figura 1.7. Cintas Con Recubrimiento Especial.
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CAPITULO II.
ESTUDIO DE CAMPO

2.1 GENERALIDADES

Como parte del estudio de campo conviene realizar una encuesta para
determinar los parametros de disefio sobre los cuales se va a llevar a cabo el
analisis de alternativas, que permitan solucionar la problematica existente en el

sistema de transporte.

2.2 ENCUESTA

2.2.1 INTRODUCCION

La encuesta es una técnica cuantitativa, la cual consiste en una
investigacion realizada sobre una muestra que representa a un conjunto mas
amplio, utilizando procedimientos estandarizados de interrogacion con la
finalidad de tener mediciones cuantitativas sobre una gran cantidad de

caracteristicas objetivas y subjetivas de la poblacion.

2.2.2 VENTAJAS:

» Técnica de mayor uso que permite obtener informacion de casi cualquier
tipo de poblacion.

* Permite tener informacion sobre hechos pasados de los encuestados

* Gran capacidad para estandarizar datos.

» Es de costo relativamente bajo respecto a la informacién que se tiene
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2.2.3 DESVENTAJAS:

* No permite analizar a profundidad temas complejos.
» El cuestionario es el instrumento de la encuesta por tanto las preguntas

son los indicadores.
2.2.4 PROPOSITO:

Conseguir la informacion adecuada acerca de la forma como se
transportan los materiales en las empresas como parte de los procesos
productivos desarrollados en la misma y plasmar una inquietud acerca del

producto de disefio al encuestado.

Luego de realizar una encuesta a diferentes empresas locales, es

necesario realizar un analisis de cada una de las preguntas.
Este paso es indispensable en la identificacion de la necesidad de

implementar sistemas de transporte continuo en la industria.

2.3 OBJETIVO DE LA ENCUESTA

La presente encuesta tiene por objeto determinar la necesidad de
implementar sistemas de transporte en la industria local con el fin de agilitar los
procesos productivos, ademas la misma permite establecer luego de su analisis

los parametros de disefio a ser utilizados en el presente proyecto.

2.4 ANALISIS DE LA ENCUESTA

El modelo de la encuesta realizada se encuentra en el ANEXO |I.
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La encuesta se la realiz6 en 15 (quince) empresas ubicadas en la ciudad

de Quito, de las cuales se logro establecer los siguientes resultados.

241 PREGUNTA1

¢ Tiene la necesidad de transportar productos y/o materia prima en su

empresa?
Tabla 2.1. Resultados Pregunta 1
Necesita % Necesidad
Si No Si No
| N° Empresas 15 0 100% 0%

La figura 2.1, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 1.

N2 de Empresas que necesitan transportar
productos

M necesita

Figura 2.1. Andlisis pregunta 1

Se puede notar que la totalidad de las empresas encuestadas tienen la
necesidad de transportar productos en el interior de su empresa como parte de

los procesos productivos.



2.4.2 PREGUNTA 2

¢, Qué tipos de materiales transporta en la empresa?

Tabla 2.2. Resultados Pregunta 2

Materiales N° Empresa %
Pétreo 2 13,3
Fertilizantes 0 0,0
Combustibles minerales 1 6,7
Allmen,tos y productos 4 26.7
de caracter vegetal
Productos metalicos 5 33,3
Otros 3 20,0
15 100

La figura 2.2, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 2.

Materiales que se transpota

A M Pétreo
’ ’ o

1,6,7% M Fertilizantes

i Combustibles minerales
M Alimentos y productos de
caracter vegetal

M Productos metalicos

M Otros

Figura 2.2. Andlisis pregunta 2

16

De la pregunta precedente se puede notar que el 33,3% de las empresas

encuestadas transportan materiales metalicos, seguidos de un 26,7% que

transportan productos alimenticios.
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2.4.3 PREGUNTA3

¢ Tiene problema con el transporte de los productos en su empresa?

Tabla 2.3. Resultados Pregunta 3

Si [No |Si No
\N°empresas 13 |2 86,7% [13,3%

La figura 2.3, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 3.

Problema con el Transporte

M Tiene Problema

M No tiene problema

Figura 2.3. Andlisis pregunta 3

Se puede observar que un 86,7% de las empresas encuestadas, tiene

problema con el transporte de los productos.

2.4.4 PREGUNTA4

¢ Estaria dispuesto a implementar un sistema de transporte, para agilitar los

procesos en el interior de su empresa?



Tabla 2.4. Resultados Pregunta 4

Si

No

Si

No

N° empresas

15

0

100 %

0,0%

La figura 2.4, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 4.

Disposicion para implantar un sistema
de transporte

W Dispuest

Figura 2.4. Andlisis pregunta 4

18

Se no ta que la totalidad de las empresas encuestadas tienen necesidad de

implementar un sistema de transporte en el interior de su empresa.

245 PREGUNTAS

¢,De qué forma se requiere el transporte de los productos en el interior de

su empresa?
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Tabla 2.5. Resultados Pregunta 5

Forma de Transporte N° Empresa %
Manual 0 0,0
Automatico 4 26,7
Semiautomatico 11 73,3

15 100,0

La figura 2.5, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 5.

Forma Requerida de Transporte

B Manual
B Automatico

,0,0% " Semiautomatico

Figura 2.5. Andlisis pregunta 5
Se puede observar una afinidad por tener un sistema de transporte que
funcione semiautomaticamente lo que representa el 73,3% de las empresas
encuestadas y un 26,7% lo requiere con funcionamiento automaético.

2.4.6 PREGUNTAG6

¢,Cual de los siguientes tipos de sistemas de transporte le gustaria
implementar en su empresa?



Tabla 2.6. Resultados Pregunta 6

Sistema de transporte N° Empresas %
Cintas con Rodillo 5 33,3
Cintas Planas 8 53,3
Cintas con Cadenas 1 6,7
Cintas de Carro Sobre Rieles 1 6,7
Otro 0 0,0

15 100,0

La figura 2.6, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 6.

Sistema de transporte

m Cintas con Rodillo

m Cintas Planas

= Cintas con Cadenas

M Cintas de Carro Sobre

Rieles

mOtro 0,0,0%

Figura 2.6. Andlisis pregunta 6
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Se puede notar la preferencia por la utilizacién de un sistema de transporte

por medio de cintas planas.

2.4.7 PREGUNTA7

¢,Cuantas horas al dia se encuentra en operacion la empresa?



Tabla 2.7. Resultados Pregunta 7

Horas/Dia N° Empresas %
6h-8h 0 0,0
8h-12h 3 20,0
12h-24h 12 80,0
15 100,0

La figura 2.7, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 7.

Horas/dia de trabajo

0,0,0%

Figura 2.7. Analisis pregunta 7

21

De la encuesta realizada a las empresas se tiene que la mayoria se

encuentra trabajando de 12 a 24 horas.

2.4.8 PREGUNTA 8

¢, Cuantos kilogramos por hora se encuentra transportando en las etapas de

Sus procesos productivos?



Tabla 2.8. Resultados Pregunta 8
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Kag/hr N° Empresas %
100 - 200 0 0,0
300 - 600 7 46,7
700 - 1000 6 40,0
Mas de 1000 2 13,3
15 100,0

La figura 2.8, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 8.

kg transportados / hora

i 100 - 200
300 - 600
700 - 1000

M Mas de 1000

Figura 2.8. Andlisis pregunta 8

Se tiene una mayoria de las empresas que se encuentran transportando en

el interior de sus procesos productivos de 300 a 600 kg de peso.

2.49 PREGUNTA9

¢,Cual es la mayor distancia de transporte de los productos en la empresa

durante el proceso productivo?



Tabla 2.9. Resultados Pregunta 9

La figura 2.9, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 9.

Distancia N° Empresas %
De3-6m 4 26,7
De7-10m 8 53,3
Mas de 10 m 3 20,0
15 100,0

/

Figura 2.9. Andlisis pregunta 9

De la pregunta precedente se tiene que la mayor distancia a transportar es

de 10 metros antes de un cambio de seccion.

2.4.10 PREGUNTA 10

¢ El transporte de productos en el interior de su empresa de qué forma se

ejecuta?
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Tabla 2.10. Resultados Pregunta 10

Forma N° Empresas %

Horizontal |10 66,7

Desnivel 5 33,3
15 100

La figura 2.10, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 10.

Forma de Transporte

i Horizontal

M Desnivel

Figura 2.10. Andlisis pregunta 10

De la pregunta planteada se tiene que el 67 % de las empresas

encuestadas realizan el transporte de los productos de manera horizontal.

2.4.11 PREGUNTA 11

¢Cuél es el ancho méaximo de los elementos que transporta en su
empresa?
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Tabla 2.11. Resultados Pregunta 11

Ancho maximo N° Empresas %
Del0cm -70cm |7 46,7
De7lcm -1.20m |5 33,3
Mas de 1.20 m 3 20,0
15 100

La figura 2.11, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 11.

_

Figura 2.11. Analisis pregunta 11
De la pregunta planteada se tiene que la mayoria de las empresas
encuestadas transportan en el interior de sus procesos productivos elementos que
tienen un ancho méximo de 70 cm.

2.4.12 PREGUNTA 12

¢,Cual es el largo maximo de los elementos que transporta en su empresa?
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Tabla 2.12. Resultados Pregunta 12

Largo maximo N° Empresas %
Del0cm —-1m 7 46,7
Delm-150m 4 26,7
Mas de 1.50 m 4 26,7
15 100

La figura 2.12, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 12.

/’

Figura 2.12. Andlisis pregunta 12

De la pregunta planteada se determina que el largo méaximo de los

elementos transportados es de 1 m.

2.4.13 PREGUNTA 13

¢,Cual es el peso maximo de los elementos que transporta en su empresa?
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Tabla 2.13. Resultados Pregunta 13

Peso maximo N° Empresas %
De 1 kg — 50 kg 8 53,3
De 51 kg —100kg |4 26,7
Mas de 100 kg 3 20,0
15 100

La figura 2.13, ilustra graficamente los resultados de la pregunta 13.

R

Figura 2.13. Andlisis pregunta 13

De la pregunta planteada, luego del andlisis se determina que el peso
maximo de los paquetes en la mayoria de las empresas encuestadas es de 50

kilogramos.

De la encuesta precedente se puede determinar que se tiene la necesidad
de un sistema de transporte de cintas planas, sin desniveles, con un modulo de
10 metros comandado de una manera semiautomética, una capacidad de

transporte de hasta 600 kg y capaz de trabajar las 24 horas del dia.
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2.5 PARAMETROS DE DISENO

Para determinar los parametros de disefio se toma como base los

resultados obtenidos en la encuesta realizada a las diferentes industrias locales.

Por lo tanto los parametros de disefio para el sistema de transporte

continuo, son los siguientes.

Capacidad de transportar maximo 600 kg/hora de materiales.

* Los materiales a transportar son metalicos.

* Lalongitud maxima de transporte es de 10 metros.

» El sistema de transporte trabaja de 12 a 24 horas en el dia.

e Se transportan paquetes con peso maximo de 50 kg.

« El ancho de los elementos es maximo de 700 mm.

» Ellargo de los elementos es maximo de 1000 mm.

2.6 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Para satisfacer los requerimientos funcionales se pretende disefiar un
sistema de transporte que cumpla con las exigencias para las que fue concebido

y estos son:

» El sistema de transporte debe trabajar en forma semiautomatica.
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El sistema de transporte debe ser de facil operacion, montaje y a su vez el
mantenimiento de cada una de las partes pueda realizarse con comodidad
y rapidez.

Cada ciclo de transporte se lo debe realizar en un tiempo de 20 segundos.

No deber ser ruidoso por peticion del microempresario.

Sus dimensiones no deben exceder los 10000mm de longitud, 1200mm de

ancho y 1500mm de altura.
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CAPITULO III.
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y PROTOCOLO DE
PRUEBAS

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el transporte de materia prima y productos elaborados en
la industria local como parte de sus procesos productivos, se lo realiza de manera
deficiente, efectuando un gasto de tiempo innecesario, el mismo que al
disminuirse utilizando un sistema mecanizado, se puede dedicar a potenciar otras

etapas dentro del proceso, optimizando la produccion.

El presente proyecto pretende solucionar la problematica existente en la
industria local, brindando un sistema de transporte continuo que mejore el

proceso productivo y disminuya los costos de produccion.

3.2 RESTRICCIONES Y LIMITACIONES

Al momento de realizar el disefio, es necesario tomar en cuenta ciertos
factores que impiden que el mismo sea 6ptimo, con relacién a otro y entre los

cuales se anotan.

ECONOMICO — FINANCIERAS.- debido a la situacion de la industria local
surge una gran problemética al momento de disefiar el sistema de transporte
continuo, este no debe exceder los costos de produccién, en la actualidad el
transporte, en mayor parte se lo realiza de forma manual lo cual incrementa los

gastos operativos.



31

FISICAS.- las restricciones fisicas se dan por el espacio en el cual se va a
operar el sistema de transporte, por lo que, sus dimensiones deben ser menores a

las del espacio disponible con el objeto de facilitar su operacidon y mantenimiento.

AMBIENTE DE TRABAJO.- el lugar de trabajo debe ser un espacio
cubierto a temperatura ambiente y sin exceso de humedad, para evitar la
corrosion de partes constitutivas de la maquina. Ademas para mejorar las
condiciones ergondmicas del trabajador, incentivando la produccion a gran

escala.

3.3 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Se toman en cuenta ciertos factores que ayuden a analizar la mejor opcién
al momento de disefiar el sistema de transporte.

3.3.1 FACTORES A ANALIZAR (criterios de seleccion)
3.3.1.1 DURACION O VIDA UTIL.

Este es un factor importante de analizar, ya que, de este depende el
régimen de trabajo al cual va a estar sometido el sistema de transporte, su tiempo
de duracion vy el tipo de mantenimiento que se va a aplicar.
3.3.1.2 MANTENIMIENTO.

De este factor depende la facilidad y el tipo de mantenimiento que se va a

realizar a cada sistema, ya sea preventivo, correctivo; involucrando tiempos

muertos que pueden ser perjudiciales para el proceso productivo.
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3.3.1.3 FACILIDAD DE CONSTRUCCION.

Este factor determina la dificultad que se puede presentar al momento de
construir un elemento constitutivo del sistema, ya sea, por su geometria, tipo de
material empleado, experiencia por parte del fabricante y tiempo de construccion.

Lo cual implica un aumento en los costos.

3.3.1.4 FACILIDAD DE MONTAJE.

La importancia de analizar este factor, es tomar en cuenta el tipo de
elementos utilizados para este proceso, asi como también, el tiempo del montaje

y puesta a punto del transportador.

3.3.1.5 CALIBRACION.

La importancia de este factor parte de la necesidad de que los sistemas o
elementos constitutivos de la magquina queden alineados o balanceados al
momento de realizar el montaje para evitar posibles fallas o imperfecciones en el

producto terminado.

3.3.1.6 SEGURIDAD

Este factor determina el nivel de confiabilidad al momento de operar la
maquina, lo cual proporciona la certeza suficiente al operario de que el trabajo a

realizar no conlleva a riesgo de accidentes.
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3.3.1.7 COSTO

El costo es uno de los factores de mayor interés para el beneficiario, por lo
que se debe dirigir el disefio a escoger los mejores elementos al menor costo y la

mejor calidad.

La Tabla 3.1 muestra la escala a ser aplicada segun los criterios o factores

de seleccion.

Tabla 3.1 Criterios de comparacion y codigos de equ  ivalencia

CRITERIO A ANALIZAR |DESIGNACION |CODIGO DE EQUIVALENCIA
10 1
Duracion o vida util I Larga Corta
Mantenimiento 1 Facil Dificil
Facilidad de construccion |l Facil Dificil
Facilidad de montaje \Y% Facil Dificil
Calibracion \ Facil Dificil
Seguridad \i Alta Baja
Costo VII Econdmico Costosa

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

3.3.2 SISTEMAS A ANALIZAR.

Para escoger la alternativa adecuada para el disefio se consideran dos

sistemas constitutivos, para el transportador:

1. Sistema estructural.

2. Sistema motriz (de transmision de potencia)

3. Sistema de control
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3.3.2.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural es el mas importante. Es la base sobre la cual se

inicia el disefio del sistema de transporte. Y se consideran las siguientes

alternativas.

A. Sistema estructural fundido.

B. Sistema estructural soldado.

C. Sistema estructural empernado.

En la Tabla 3.2 se muestra las alternativas y los criterios de seleccién para

el sistema estructural.

Tabla 3.2 Alternativas y criterios de seleccion (s istema estructural)

Sistema estructural Criterios de seleccion
Caodigo Alternativas Caodigo Criterios
A Sistema estructural fundido I Duracion o vida util
B Sistema estructural soldado Il Mantenimiento
C Sistema estructural empernado |l Facilidad de construcciéon
\Y% Facilidad de montaje
\% Calibracion
\i Seguridad
VI Costo

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

En la Tabla 3.3 se muestra la asignacion de valores y ponderacién para el

sistema estructural
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Tabla 3.3 Asignacion de valores y ponderacion (sis  tema estructural)

| W | m | v ] v | vi]| Vvl |PONDERACION %
10
10
20
24| 19| 20| 23] 24| 26| 20 15
5
20
20
'S 100

0 |© (N
g1 (O
~N O (D~
o (00 (N
~ [© |00
00 |© (©
||~

MO || >

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

En la tabla 3.4, se muestra la normalizacion de la tabla 3.2.

Tabla 3.4 Normalizacién de la tabla 3.3

PONDERACION
| I 1l \Y; \Y; VI VIl %

A 0,2917|0,3158|0,2 |0,3043(0,3333|0,3462|0,2 (0,1
B 0,375 |0,4211|0,45 (0,3478|0,375 |0,3462|0,4 |0,1
C 0,3333|0,2632|0,35 {0,3478(0,2917|0,3077|0,4 (0,2
> 1 1 1 1 1 1 1 0,15
0,05
0,2
0,2
> 1

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

En la Tabla 3.5 se muestra los resultados obtenidos para el sistema

estructural.



36

Tabla 3.5 Resultados obtenidos para el sistema estr  uctural.

A 0,2723
B 0,3898
C 0,3379

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

De la tabla 3.5 se concluye que la alternativa B, es la seleccionada para

este sistema.

3.3.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

El sistema de transmision de potencia se caracteriza por proporcionar el

movimiento motriz al transportador. Teniendo como posibles alternativas las

siguientes:

A. Sistema de transmision por poleas y bandas.

B. Sistema de transmision por engranes.

C. Sistema de transmision por catalinas y cadenas.

En la Tabla 3.6 se muestra las alternativas y los criterios de seleccion para

el sistema de transmision de potencia.
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Tabla 3.6 Alternativas y criterios de seleccion (si  stema de transmision

de potencia)

Sistema estructural Criterios de seleccion
Caodigo Alternativas Cadigo Criterios
A Por poleas y bandas I Duracion o vida util
B Por engranajes 1 Mantenimiento
C Por catalinas y cadenas 11 Facilidad de construccion
\Y Facilidad de montaje
V Calibracion
VI Seguridad
\il Costo

Fuente: Propia
Elaborado: Héctor Garcia N.

En la Tabla 3.7 se muestra la asignacion de valores y ponderacion para el

sistema de transmision de potencia

Tabla 3.7 Asignacion de valores y ponderacion (sis  tema de

transmision de potencia)

PONDERACION

| I 1l vV | V | VI | VI %
A 9 8 9 10 |9 9 5 10
B 7 7 8 8 7 7 8 10
C 6 7 8 7 7 8 7 20
S 22 |22 |25 |25 |23 |24 |20 15
5
20
20
'S 100

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

En la tabla 3.8, se muestra la normalizaciéon de la tabla 3.7.
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Tabla 3.8 Normalizacién de la tabla 3.7

PONDERACION
I Il 11 \Y V \i VIi %
A 0,4091/0,3636/0,36 |{0,4 ]0,3913/0,375 |0,25 |0,1
B 0,3182]0,3182|0,32 |0,32 |0,3043|0,2917|0,4 |0,1
C 0,27270,3182|0,32 |0,28 |0,3043/0,3333/0,35 |0,2
> 1 1 1 1 1 1 1 0,15
0,05
0,2
0,2
| > 1
Fuente: Propia
Elaborado: Héctor Garcia N.
En la Tabla 3.9 se muestra los resultados obtenidos para el sistema
estructural.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos para el sistema estr  uctural.

A 0,3538
B 0,3292
C 0,317

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

De la tabla 3.9 se concluye que la alternativa A, es la seleccionada para

este sistema.

3.3.2.3 SISTEMA DE CONTROL

Este sistema es el encargado del control global de la maquina, lo cual
implica el encendido, la velocidad de avance, ademas proporciona la seguridad

necesaria para la operacion del transportador.
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Los posibles tipos de sistemas de control son:

A. Sistema de control semiautomatico.

B. Sistema de control automatico.

En la Tabla 3.10, se muestra las alternativas y los criterios de seleccion

para el sistema de transmision de potencia.

Tabla 3.10 Alternativas y criterios de seleccion (s istema de control)

Siste ma estructural Criterios de seleccion
Caodigo Alternativas Caodigo Criterios
A Control semiautomatico I Duracién o vida util
B Control automatico 1 Mantenimiento
11 Facilidad de construccion
\Y% Facilidad de montaje
\% Calibracién
VI Seguridad
Vi Costo

Fuente: Propia
Elaborado: Héctor Garcia N.

En la Tabla 3.11 se muestra la asignacion de valores y ponderacion para el

sistema de control



Tabla 3.11 Asignacion de valores y ponderacion (si
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stema de control)

Vil

PONDERACION

%

10

10

17 17 15

16 17

13

20

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

15

5

20

20

100

En la tabla 3.12, se muestra la normalizaciéon de la tabla 3.11.

Tabla 3.12 Normalizacion de la tabla 3.11

Vi

VIl

PONDERACION
%

0,52940,5294 10,5333

0,5625

0,4375]0,4706

0,6154

0,1

0,4706|0,4706|0,4667

0,4375

0,5625)|0,5294

0,3846

0,1

™M | | >

0,2

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

0,15

0,05

0,2

0,2

1

En la Tabla 3.13 se muestra los resultados obtenidos para el sistema

estructural.
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Tabla 3.13 Resultados obtenidos para el sistema est  ructural.

0,536
0,464

w | >

Fuente: Propia

Elaborado: Héctor Garcia N.

De la tabla 3.13 se concluye que la alternativa A, es la seleccionada para

este sistema.

3.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Partiendo del andlisis realizado mediante la ponderacién de cada sistema
con sus respectivas alternativas, se concluye que, el transportador estara

constituido por los siguientes sistemas principales:

Sistema estructural.- para este sistema se ha escogido la alternativa de
una estructura soldada, ya que presenta mayor facilidad para construir, rigidez,

facilidad de montaje, el mantenimiento es minimo.

Sistema de transmisién de potencia.- la alternativa escogida para este
sistema es mediante bandas y poleas, puesto que, este permite un adecuado
control del avance de la cinta, se requiere menos tiempo de mantenimiento, evita
perdidas de potencia y aumenta la seguridad al momento de operar el
transportador. Todas son condiciones a las que el transportador esta sometido.

Sistema de control. - la alternativa de control 6ptima es la que se realiza
de forma semiautomatica, debido a que esta presenta menor costo, el cual es un

factor predominante.
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3.5 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Una vez que se construya el sistema de transporte continuo, se debe
realizar una serie de pruebas que verifiguen su funcionamiento. Estas pruebas se

detallan en un protocolo de pruebas que verifica los siguientes aspectos:

* Control de dimensiones

* Pruebas de funcionamiento en Vacio
* Prueba de funcionamiento con carga
e Capacidad

* Velocidad de avance

» Inspeccidén visual de juntas soldadas

3.5.1 DIMENSIONES GENERALES

Tomar las mediciones necesarias en el prototipo construido para comparar

con las dimensiones del sistema de transporte disefiado.

3.5.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

En esta prueba consiste en verificar que todos los sistemas constitutivos

del prototipo funcionen de manera adecuada sin estar sometidos a carga.

3.5.3 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Esta prueba tiene por objetivo comprobar que los sistemas funcionen de

manera optima y adecuada bajo condiciones extremas de trabajo, es decir, se ira

incrementando la materia prima a transportar hasta su capacidad maxima.
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3.5.4 CAPACIDAD DE TRANSPORTE.

Esta prueba es aquella que se realiza para verificar la capacidad maxima
para la cual fue disefiado el sistema de transporte, se basa en la cantidad de
kilogramos de materia prima que se hayan transportado en un tiempo

determinado.

3.5.5 VELOCIDAD DE AVANCE
Esta prueba es aquella en la cual poniendo en marcha el sistema de

transporte, se verifica que la velocidad de la cinta no varie hasta conseguir la

capacidad méxima de transporte.

En la Tabla 3.14, se muestra el formato del protocolo de pruebas.



Tabla 3.14. Formato del protocolo de pruebas.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

SISTEMA DE TRANSPORTE

EMPRESA N. VERIFICADOR
FECHA NUMERO DE HOJA 1/2
PRUEBAS A REALIZARSE

COMPROBACION DE DIMENSIONES GENERALES

Dimension a |~ . Aceptacion
comprobar Diseno Prototipo < o
Largo Total(mm)
Ancho Total(mm)
Altura Total(mm)
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO.
Funcionamiento
Tiempo (min) Tipo de sistema Optimo Pésimo
Estructural
5 Transm. de Potencia
Control
Estructural
15 Transm. de Potencia
Control
Estructural
30 Transm. de Potencia
Control

Fuente : Propia

Elaborado : Héctor Garcia N.
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PROTOCOLO DE PRUEBAS

SISTEMA DE TRANSPORTE

EMPRESA N. VERIFICADOR
FECHA NUMERO DE HOJA 2/2
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA
Funcionamiento
Cantidad (kg) Tipo de sistema Optimo Pésimo
Estructural
200 Transm. de Potencia
Control
Estructural
400 Transm. de Potencia
Control
Estructural
600 Transm. de Potencia
Control
CAPACIDAD DE TRANSPORTE
Tiempo (min) Kilogramos Cumple No Cumple
5 50
15 150
30 300
45 450
60 600
Notas:

Fuente : Propia

Elaborado : Héctor Garcia N.
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CAPITULO IV
DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

4.1 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD LINEAL DE LA
BANDA TRANSPORTADORA.

Consideraciones:

En el Capitulo Il se establecieron los parametros funcionales del
transportador bajo los cuales se establece que cada ciclo de transporte se lo debe
realizar en un tiempo de 20 segundos. Ademas de los parametros de disefio se

establece que la distancia de transporte es de 10m.
Parametros de disefio.

Distancia de transporte 10 metros.

Tiempo de cada ciclo de transporte 20 segundos.

Partiendo de lo antes mencionado se procede a determinar la velocidad

lineal de la banda, utilizando la siguiente expresion:

) espacio [m]
Velocidad = ——
tiempo [s]

(4.1)

Remplazando los valores en la ecuacion 4.1se tiene:

1
Velocidad =




a7

Por lo tanto la velocidad lineal de la cinta transportadora es de 0.5 m/s

4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR.

Utilizando el manual de Kauman referente a bandas transportadoras,
aconseja que para un ancho de banda de 800mm, se utilice un didmetro de

tambor motriz comprendido entre (89mm — 108mm). ANEXO II.

Se escoge un diametro del tambor motriz de 95mm.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema del tambor motriz y sus

dimensiones.

CAUCHO YULCANIZADO EJE ACEROD
A—36

TUBO NEGRO

BOCIN

Figura 4.1. Esquema del tambor motriz

Para la determinacion de la velocidad angular se parte de de la velocidad

lineal y del diametro del tambor motriz.
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y 1 revolucién o 60s
2XmX0.0475m 1min

w=05]—]

S = 100.52 rpm

Se considera una velocidad en el tambor motriz de 100 rpm.
Como la velocidad angular calculada para el tambor motriz es muy

pequefia y en el mercado no se encuentran motores que entreguen esa velocidad

de salida se necesita un reductor de velocidad.

4.3 DISENO DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

El reductor de velocidad es el encargado de disminuir el nimero de
revoluciones (1800 rpm) entregadas por el motor, hasta el valor determinado en el

numeral 4.2 (100 rpm), es decir que la relacion de reduccion es de 18.

El reductor de velocidades debe cumplir con las siguientes caracteristicas.

* Velocidad angular de entrada 1800 rpm
* Velocidad angular de salida 100 rpm
* Relacion de reduccion 18

Del Capitulo Il se determino que el sistema de transmision de potencia se
realiza por medio de poleas y bandas; en vista de que la relacién de reduccién es
muy grande (18) y sabiendo que los fabricantes de bandas recomiendan una
relacién méaxima de reduccién de 5 a 1 por etapa®, con lo cual se garantiza una
buena transmision, se determina que el reductor consta de dos etapas. En la
primera etapa la relacion de reduccion es de 4 y en la segunda etapa la relacion
es de 4.5 con lo cual se obtiene una reduccién de 18 a 1, que es lo que se

necesita.

® Rivadeneira, Vivero; Disefio y Construccion de un Sistema Automatico Bobinador, Contador y
Cortador De Tela y Polipropileno; Tesis FIM; 1997; Pag. 39.
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Para determinar el valor de las revoluciones de salida en cada etapa se

aplica la siguiente ecuacion:

Nent = Ngqr X 1r

(4.2)
Donde:
Nsa = NUmMero de revoluciones de salida
Nent= NUMero de revoluciones de entrada
rr= relacion de reducciéon
Primera etapa:
Para la primera etapa se tiene los siguientes datos:
Nent = 1800 rpm
r= 4

Remplazando en la ecuacion (4.2) se tiene:

Nsa= 450 rpm.

Segunda etapa:

Para la segunda etapa se tiene los siguientes datos.
Nent = 450 rpm

r= 45

Remplazando en la ecuacion (4.2) se tiene:

Nsa= 100 rpm.
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En la figura 4.2 se muestra esqueméticamente el reductor de velocidades

que va a ser disefiado:

1 —-—5 [ S
-~ 1
7 4
e
- -
-
L~ T
//"\_ //'/
N ?.\\ —
_.__'__34'_ —
k /./4. ., .
| s ~,
. N,
St L
\T\‘x \\ |
- s I
o -
~ ~ |
™~ .
e \,*:.\
™~ s
4 LU [ IO
T\\TI»/)—
I

Fig. 4.2 Esquema del reductor de velocidades

4.3.1 DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE LAS POLEAS:

Para determinar los diametros de las poleas, asi como el nimero de

revoluciones se emplea la siguiente expresion:

4.3)*
Donde:
d; = didametro de la polea conductora

d, = didametro de la polea conducida

velocidad de entrada

Ny
n, = velocidad de salida

relacion de transmision

It

* JUTZ, Herman, Prontuario de Metales, Reverté S.A, 32 Edicion, Pg. 82.



51

4.3.1.1 DIAMETROS DE LAS POLEAS 2Y 3.

Para determinar el diametro de la polea 2 se tiene los siguientes datos:

d; = 6.35cm [2.5 in]
n; = 1800 rpm
n,= 450 rpm

Remplazando los datos en la ecuacion (4.3), se obtiene.

d= 25.4cm [10in]

El diametro de la polea 3 se lo escoge en base a las necesidades de

reduccion de velocidad por lo tanto:

d;= 6.35cm [2.5 in]

N3 = Ny =450 rpm

4.3.1.2 DIAMETROS DE LAS POLEAS 4Y 5.
Para determinar el diametro de la polea 2 se tiene los siguientes datos:
d;= 6.35cm [2.5 in]
ns= 450 rpm
ng= 100 rpm

Remplazando los datos en la ecuacion (4.3), se obtiene.

ds= 28cm [11in]
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El didmetro de la polea 5 debe ser de igual valor que el diametro de la
polea del tambor motriz; asegurando que se transmita la velocidad de 100 rpm al

tambor, por lo tanto se escoge:

ds= 6.35cm [2.5 in]

Ns = ng =100 rpm

4.3.2 CALCULO DE LAS TENSIONES QUE ACTUAN SOBRE LAS POLEA S

Las tensiones en las bandas se las determina considerando el esquema de
la figura 4.3, en el cual se observa el angulo de abrazamiento o contacto de la

banda y las tensiones que actlan sobre las poleas.

T1 =tension en el lado ajustado de la banda

T, =tensién en el lado flojo de la banda

0. = angulo de contacto entra la polea mayor (conducida) y la banda.
0s = angulo de contacto entra la polea menor (conductora) y la banda.

T = Mm = torque 0 momento transmitido por el motor

Figura 4.3. Tensiones en las poleas
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4.3.2.1 TENSIONES TRANSMITIDAS POR LA BANDA SOBRE LA POLEA 2.

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la polea 1 y de la

polea 2:

Figura 4.4 Diagrama de cuerpo libre a) Polea2,b) Poleal
Radios de las poleas.

rpp =3.175 cm
rp2 = 12.7 cm

Planteando la sumatoria de momentos en el centro del eje de la polea 1 se

tiene:

(4.4)

Considerando la potencia del motor 0.5 Hp, y considerando 100% de la

transmision de potencia del motor hacia la polea 1 se tiene:

(4.5)°

® FAIRES; Disefio de Elementos de Maquinas; Montaner y Simon; Pg. 22.
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Donde:

H = potencia del motor [Hp]

n = rpm del motor

o 22500X05 . I 9.8
M=g00xn oI =100
Mm=2N-m (4.6)

Remplazando (4.6) en (4.4) se tiene:

TZ - == 63N

I =G03178
(4.7)

La relacién de tensiones debido al rozamiento entre bandas y poleas, esta

dada por:

(4.8)°
Donde:

f = coeficiente por friccion = 0.55

8 = angulo de contacto de la banda con la polea

El angulo de contacto entre las poleas y la banda se determina con las
siguientes formulas
O = m — 2sen”! (D—_d)
2C

(4.9)'

® SHIGLEY, Manual de Disefio Mecanico, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, pg. 802
" SHIGLEY, Manual de Disefio Mecanico, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, pg. 801
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D—d
6, =m+2 ‘1<—)
, =T + 2sen °C

(4.10)8
Donde:

D = diametro de la polea mayor
d = diametro de la polea menor

C = distancia entre ejes

Para calcular el valor de C se establece un criterio bajo el cual la distancia
entre ejes cuando se utiliza bandas en V, no debe ser mayor que tres veces la
suma de los diametros de las poleas, ni menor que el diametro de la polea mas

grande®.

Por tanto la distancia entre ejes para el juego de poleas 1 y 2, se calcula
bajo la formula:
C=2(D+d)
C = 2(25.4 + 6.35) = 47.63[cm]

Se escoge C = 50[cm]
Remplazando fy C en las ecuaciones (4.9) y (4.10) se obtiene:

254 — 6.35)

Os =m— 2 -1(
S T sen 2 %X 50

05 = 2.76 rad = 158’

® SHIGLEY, Manual de Disefio Mecanico, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, pg. 801
° SHIGLEY, Manual de Disefio Mecanico, McGraw-Hill, Cuarta Edicion, pg. 809



25.4 — 6.35)

0, = 2 ‘1<
L =T+ 2sen > X 50

0, = 3.52 rad = 202°

El angulo (a) se obtiene de la siguiente manera:

(180° —6) (6, — 180°)
a = =

2 2
(4.112)
180" — 158° o
o =80 18 _
2
De la ecuacion (4.8) se obtiene:
T 0.55%2.76
—= = 055%276 = 456
T, ¢
(4.12)

Remplazando (4.12) en (4.7) se tiene:

456T, — T, = 63[N]

Por lo tanto:

T, = 17.69[N]
T, = 80.69[N]
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Se obtiene las resultantes de las tensiones que actuan sobre los ejes

positivos Y y Z para la polea 2.

En la figura 4.5 se muestra las tensiones resultantes que actiuan sobre los

ejesYyZ.



*

-Y

Figura 4.5 Tensiones resultantes sobre los ejes Y, Z

De la figura 4.5 se obtiene:

Tension resultante en el eje Y (negativo), para la polea 2.

Tensiodn resultante en el eje Z (positivo), para la polea 2.

57
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4.3.2.2 TENSIONES TRANSMITIDAS POR LA BANDA SOBRE LA POLEA 3.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la polea 3y de la

polea 4:
|
4
A g
N =
| |
(a) (b)

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre a) Polea 4,b) Polea3

Radios de las poleas.

Rps =3.175cm
Rps =14 cm

Considerando un 10% de pérdida de potencia entre el motor y el eje que
soporta la polea 3 y la polea 2, se determina el torque en la polea 3 utilizando la
ecuacion (4.5)

Hp = 0.45Hp
n =450 rpm
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Remplazando los datos y realizando la transformacion de unidades

correspondiente se obtiene:

T=701N-m
(4.13)
Utilizando la ecuacion (4.4) se obtiene:
Ty — Ty = U = 220.79N
* 3 T py 0031750 7T
(4.14)

La relacion de tensiones debido al rozamiento entre bandas y poleas, esta

dada por:

T
Ta _ ro

T3
(4.15)

Se encuentra la distancia entre los ejes para el juego de poleas 3 vy 4,
mediante la férmula:
C =175(D + d)
C = 1.75(28 + 6.35) = 60.11[cm]

Se escoge.

C = 60[cm]
(4.16)

Remplazando las (4.16) en (4.9) y (4.10) se obtiene:

28 — 6.35)

s =m—2 -1<—
S VA sen 2 % 60



60

05 = 2.78 rad = 159.28°

28 — 6.35)
2x60

0, =m+ 2sen”? (
6, = 3.50 rad = 200.53°

Utilizando (4.11) se obtiene

_ (180" — 159.28)
B 2

a =10.39"

Aplicando la ecuacion (4.15), con f = 0.55 y utilizando Bs se obtiene:

E — 60'55X2'78 =461
T3

(4.17)
Remplazando (4.17) en (4.14) se obtiene:
4.61T; — Ty = 220.79[N]
Por lo tanto.
T; = 61.16[N]

T, = 281.95[N]

Se obtiene las resultantes de las tensiones que actuan sobre los ejes

positivos Y y Z para la polea 3.

En la figura 4.7 se muestra las tensiones resultantes que actian sobre los

ejesYyZ.



Z=-—t—-

Figura 4.7 Tensiones resultantes sobre los ejes Y,

De la figura 4.7 se obtiene:

Tension resultante en el eje Y (positivo), para la polea 3.

Tension resultante en el eje Z (negativo), para la polea 3.

z
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4.3.2.3 TENSIONES TRANSMITIDAS POR LA BANDA SOBRE LA POLEA 5.

Para determinar las tensiones transmitidas por la banda sobre la polea 5
conviene hacer un diagrama de las tensiones que actuan sobre el juego de poleas
5y 6. Figura 4.8.

Figura 4.8 tensiones sobre las poleas 5y 6

Radios de las poleas.

Rps =3.175cm
Rps =3.175 cm

Considerando un 20% de pérdida de potencia entre el motor y el eje que
soporta la polea 4 y la polea 5, se determina el torque en la polea 5 utilizando la

ecuacion (4.5)
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Hp = 0.40Hp
n =100 rpm

Remplazando los datos y realizando la transformacion de unidades

correspondiente se obtiene:

T =28.07N-m

(4.18)
Utilizando la ecuacion (4.4) se obtiene:
Te — Ts = r_ 2897 _ 884.09N
€ 5 Tps T 0.03175
(4.19)

La relacion de tensiones debido al rozamiento entre bandas y poleas, esta

dada por:

(4.20)

Se encuentra la distancia entre los ejes para el juego de poleas 5y 6,

mediante la férmula:

C =15 +d)
C = 1.5(6.35 + 6.35) = 19.05[cm]

Se escoge C = 19[cm]

El angulo de abrazamiento de la banda con las poleas es 6 = 3.14 = 180°.

Aplicando la ecuacién (4.15), con f = 0.55 y utilizando 6 = 180° se obtiene:
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E — 60'55X3'14 =563
Ts
(4.21)
Remplazando (4.21) en (4.19) se obtiene:
5.63Ts — Ts = 884.09[N]
Por lo tanto.
Ts = 190.95[N]
T, = 1075.05[N]
4.4 PESOS DE LAS POLEAS
Tabla 4.1 Pesos de las Poleas
POLEA 1 POLEA 2 POLEA 3 POLEA 4 POLEAS POLEA 6
Peso |[[kg] [0.5 0.68 0.5 0.79 0.5 0.5
[N] 4.9 6.66 4.9 7.74 4.9 4.9

Fuente : Propia (estudio de campo)
Elaborado : Héctor Garcia

4.5 POSICIONAMIENTO DE LOS EJES

En la figura 4.9 se observa el posicionamiento de los ejes que forman el

reductor de velocidad.

Donde:

Eje 1, es el que soporta a las poleas 2y 3.

Eje 2, es el que soporta a las poleas 4 y 5.
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|
~Ltje Motor

Figura 4.9 Posicion de ejes del reductor

De la figura 4.9 se obtiene los angulos (y) y (8) que son aquellos con los

gue actian las tensiones resultantes de las poleas, sobre los ejes.

y = 48.59°
B =53.13°

4.6 DISENO DE EJES DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD

4.6.1 DISENO DEL EJE 1

Este eje consta de dos poleas, una motriz que recibe el movimiento de la
polea que se encuentra acoplada al eje del motor y otra transmisora que va a
transmitir el movimiento al eje 2, el eje se encuentra apoyado sobre dos

rodamientos en sus extremos.
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4.6.1.1 GEOMETRIA DEL EJE 1

En la figura 4.10 se muestra la geometria del Eje 1.

Figura 4.10 Geometria Eje 1

4.6.1.2 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE 1

De la figura 4.9 se puede notar que el Eje 1 se encuentra a una inclinacién
de B =53.13° por lo que las tensiones resultantes de la polea 2 actian bajo este
angulo; asi también las tensiones resultantes en la polea 3 actian con un angulo

y = 48.59° correspondiente a la inclinacién del eje 2 respecto al eje 1.

La figura 4.11 muestra las resultantes de las tensiones en las poleas.
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Figura 4.11 Resultantes de las tensiones en las pol eas

Donde:

Tpoy = Tension transmitida por la banda sobre la polea 2 en el eje Y.

Tpoz = Tension transmitida por la banda sobre la polea 2 en el eje Z.

De la figura 4.11 se obtiene:

Para la polea 2.
Pyy = [=TPyy - senff — TP,z - sen(90 — B)] — Pp,
P,y = [-96.57 - sen(53.13) — 12 - sen(90 — 53.13)][N] — 6.66[N]
P,y = —91.11[N]

P,z = [TPyz - cos(90 — B) — TP,y - cos(B)]
Py, =[12 - cos(90 — 53.13) — 96.57 - cos(53.13)][N]
Py, = —48.34[N]



68

Para la polea 3.

Py = [~TPs; - 5en(90 — ) + TPy - sen(y)] — Pps
Psy = [~39.81 - 5en(90 — 48.59) + 337.49 - sen(48.59)][N] + 4.9[N]
Psy = 221.88[N]

P37z = [-TP3; - cos(90 —y) — TPzy - cos(y)]

Py, = [-39.81 - cos(90 — 48.59) — 337.49 - cos(48.59)][N]
Py, = —253.09[N]

4.6.1.3 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EJE 1

Figura 4.12 Diagrama de cuerpo libre Eje 1.

Donde:

Ra = Carga sobre el rodamiento A
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T = Torque transmitido por el motor

P,y = Resultante de la tensién mas el peso de la polea 2 en el gje Y.
P,z = Resultante de la tension de la polea 2 en el eje Z.

Psy = Resultante de la tensidon mas el peso de la polea 3 en el eje Y
P37z = Resultante de la tension de la polea 3 en el eje Z

Rg = Carga sobre el rodamiento B

Utilizando el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.12 se obtienen las

reacciones en Ay en B de la siguiente manera:

4.6.1.3.1 REACCIONES EN LOS RODAMIENTOS AY B EN EL PLANO X-Y

XF =0
Ryy = Rpy + P3y =Py =0
RAY - RBY = _13077[N]

XMy =0 Considerando positivo en s.c.r.
Py - 10cm = Ry - 14cm + P3y - 4cm
91.11-10 = R4y - 14 + 221.88 - 4

4.6.1.3.2 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FL ECTOR EN
EL PLANO X-Y

Para realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje 1
en el plano X-Y se utiliza el método analitico de secciones', partiendo del

diagrama de cuerpo libre de la figura 4.13.

1 MERIAM, J.L; Estatica; Segunda Edicién; Pags. 168-172
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Consideraciones.

Las dimensiones se encuentran en centimetros, ademas, M, N y O
representan las secciones donde se va a cortar el eje para analizar la fuerza

cortante y el momento flector.

—

I=
ez
-
ho [
Ny
=
-
(W]
-t -0
]
>

Figura 4.13 Diagrama de cuerpo libre deleje 1 - Plano X-Y

Seccion M.

— 4

Considerando positivo en s.c.r.



Seccién N.

sz =91.11 [N]

Considerando positivo en s.c.r.

Seccién O.

Considerando positivo en s.c.r.
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4.6.1.3.3 REACCIONES EN LOS RODAMIENTOS AY B EN EL PLANO X -Z

De la figura 4.12 se obtiene:

Considerando positivo en s.c.r.

4.6.1.3.4 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN
EL PLANO X-Z

Para realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje 1
en el plano X-Z se sigue el procedimiento ejecutado para el plano X-Y, tomando

en cuenta las mismas consideraciones.

{:; P'Jpﬂzf .
| |

—— B

P2 I I

P3

A

:

Figura 4.14 Diagrama de cuerpo libre del eje 1 - Plano X-Z

linl
|
|
|
|
|
|



Secciéon M.

Considerando positivo en s.c.r.

Seccién N.

Pt

V

X

P2z = 48.34 [N] (eje =2)

Considerando positivo en s.c.r.
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Seccién O.

MQyi

v 14-x

RBZ

Considerando positivo en s.c.r.

En la figura 4.15 se muestran los graficos de fuerza cortante y momento
flector para el eje 1.

Fuerza Cortante
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Momento Flector

——

W

Figura 4.15 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector del eje 1.

De los graficos se determina que el momento maximo, se soporta en la

seccién correspondiente a la polea 3 con un valor de:

Mmax = 778.36 [N-cm]

Momento torsor [T].

El momento torsor que se aplica en el eje 1 es aquel transferido desde el
motor, para calcularlo se realiza una sumatoria de momentos en la polea 1, y se
obtiene:

T=My=(T,—T)) X1py

T = (79.21 — 1.36)[N] x 3.175[cm]
T =196.37[N — cm]



4.6.1.4 PROPIEDADES DEL MATERIAL DE LOS EJES

Se utilizara un acero SAE-1020 el cual se lo encuentra con facilidad en el
mercado local, tiene aplicaciones en tuercas, pernos, piezas de magquinas

pequefias, ejes para motores, transmision de potencia, etc, ademas por su bajo

costo y sus propiedades.

Las caracteristicas mecanicas de este acero son:

Tabla 4.2 Propiedades del material de los ejes

ACERO Sy Sur
SAE-1020 |MPa | N/cm? |Kpsi | MPa | N/cm? | Kpsi
390 |39000 |57 470 | 47000 |68

Fuente : Disefio en Ingenieria; Shigley Joseph.

Elaborado : Héctor Garcia

4.6.1.5 VERIFICACION DEL MATERIAL BASE DEL EJE 1

Para el disefio del eje se parte del calculo del diametro minimo del mismo.

Aplicando la Teoria de la Energia de Distorsion, entonces:

Donde:

32n
w-S

dmin -

n = factor de seguridad = 2

(MZ + T2)1/2

M = momento flector maximo = 778.36 [N-cm]

T = My, = momento torsor = 196.37 [N-cm]

Sy = 39000 [N/cm?]

1/3
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Remplazando los datos en la ecuacion (4.22) se tiene.

32 % 2 1/3
d, .. =|———(778.362 + 196.37%)1/2
min n-39000( + )

dmin = 0.75 cm

Este es el valor del diametro minimo, y sobre el cual se basara el disefio
del eje 1.

El eje estd sometido a flexion alternante y torsion continua por tanto se

tiene:

_32M 32X 77836

%= Td3 T 7 x0753

N
o, = 18793.03 [W]

(4.23)
16T 16 x 19637
Xz = s T T % 0758
N
(4.24)

4.6.1.6 DISENO ESTATICO

Se obtiene los esfuerzos principales normales, que constituyen la base

para el disefio estatico, de la siguiente manera:

Oap =5t (7) + Txz?

(4.25)



18793.03 N \/(18793.03

2
= +2370.622
945 2 2 )

N
Oy =01 = 19087.5 [W:I

N

16
TP=T1=_XVM2+T2

d3
(4.26)

Tp = X 4/778.36% + 196.372

=X 0.753

N
Tp =7, = 9690.94 [W]

Aplicando la Teoria de la Energia de la Distorsién.

S
SA: Y

e

39000

294.43 294.43 \?
\/1 *t 190875 (19087.5)

(4.27)

N
I

S —386981[ N]
A4~ " lem?

Factor de seguridad.

Sa_ 38698.1

"= T 190875

(4.28)
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n = 2.03

Como n > 2 no falla estaticamente.

4.6.1.7 DISENO DINAMICO

Se considera la seccion de la polea 3 como la critica ya que soporta el
maximo momento, ademas se debe considerar una ranura para asegurar la polea,
y se parte de una suposicion del diametro del eje de 20 mm y el diametro de la

ranura de 4 mm.

Se =S¢ ka ky ke kq ke ks
(4.29)"

S, = 0.55,,
(4.30)

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

S¢’ =limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria = 23500
[N/cm?]

Ka = factor de superficie = 0.70

Kp = factor de tamafio = 1

K. = factor de confiabilidad = 0.897 considerando un 90% de confiabilidad
del elemento.

Kqy = factor de temperatura = 1

Ke = factor de modificacion de por concentracion del esfuerzo = 0.56

Ks = factor de esfuerzos diversos = 1

! SHIGLEY, Joseph; Manual de Disefio Mecanico; Cuarta Edicién; Capitulo 7.
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ke = kef ket

ki =—=—
Tk 1+ qlk— 1)

O &
Il
Il
o
(S)

De la figura A.26-11 y 7-18 del Manual de Disefio Mecanico de Shigley se

tiene:
k., = 2.02
q=0.78
kep = 0.56; ko =
k. = 0.56

Remplazando los datos en la ecuacion (4.30) se tiene:
N
S, = 8263.16 [W]

Se calcula los esfuerzos.

32M
%= 743
(4.31)
7928.31
g =——3
V3T[ N
Om =73 [cm2

(4.32)
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340.121 N
Om =3 cmz]

Segun el criterio de Goodman, la siguiente expresion permite calcular el

diametro.
Oa XFS o, XFS
+ =
Se Sut

Se consideraun FS =2

7928.31 X 2 N 340.12%x 2 .
d3 x 8263.16  d3 x 47000
d = 1.24[cm]

De los resultados obtenidos tanto estaticamente como a fatiga se escoge

un diametro del eje 1 de 20mm, de esta manera se garantiza que no falle.

4.6.2 DISENO DEL EJE 2
Este eje consta de dos poleas, una motriz que recibe el movimiento de la
polea numero dos acoplada en el eje 1 y otra transmisora que va a transmitir el

movimiento al eje del tambor motriz, el eje se encuentra apoyado sobre dos

rodamientos en sus extremos.

4.6.2.1 GEOMETRIA DEL EJE 2

En la figura 4.16 se muestra la geometria del Eje 2.
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Figura 4.16 Geometria Eje 2

4.6.2.2 FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL EJE 2

De la figura 4.9 se puede notar que las tensiones resultantes en el eje 2
provenientes de la polea conductora (polea 3) actlan con un angulo y = 48.59°,
asi también se determina que las tensiones en la polea 5 son perpendiculares ya

que el eje del tambor motriz no se encuentra inclinado con relacion al eje 2.

La figura 4.17 muestra las resultantes de las tensiones en las poleas.
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Ry e
Figura 4.17 Resultantes de las tensiones en las pol eas
Donde:

Tpray = Tpay = Tension transmitida por la banda sobre la polea 4 en el eje Y.

Tpaz = Tpaz = Tension transmitida por la banda sobre la polea 4 en el eje Z.

Para la polea 4

Phy = —P3y — Ppy
Donde Pp4 es el peso de la polea 4
P,y = —221.88 — 7.74 = —229.62[N]

P,, = 253.09[N]

Para la polea 5.

Las tensiones que actuan sobre la polea 5 son:
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T, = 190.95[N]
T, = 1075.05[N]

Psy = T5 + T6
Psy = 190.95 + 1075.05 = 1266[N]

4.6.2.3 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE EJE 2

Y
'

Figura 4.18 Diagrama de cuerpo libre Eje 2.

Donde:

Rc = Carga sobre el rodamiento C

T = Torque transmitido por el eje 1.

P4y = - P3y = Resultante de la tensién mas el peso de la polea 4 en el eje Y
P4z = - P3z = Resultante de la tension de la polea 4 en el eje Z

Psy = Resultante de la tension menos el peso de la polea 5 en el eje Y.

Rp= Carga sobre el rodamiento D
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Utilizando el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.18 se obtienen las

reacciones en C y en D de la siguiente manera:

4.6.2.3.1 REACCIONES EN LOS RODAMIENTOS CY D EN EL PLANO X-Y

ZFY =0

—Rey —Rpy + Psy — Poy =0
—Rey — Rpy + 1266 — 229.62 = 0
RCY + RDY = 103638[N]

YM:,=0 Considerando positivo en s.c.r.
Psy - 10cm = Rpy - 14cm + Py - 4cm
1266 - 10 = Rpy - 14 + 229.62 - 4

Rpy = 838.68 [N]
Rey = 197.7[N]

4.6.2.3.2 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FL ECTOR EN
EL PLANO X-Y

Para realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje 2
en el plano X-Y se utiliza el método analitico de secciones, partiendo del diagrama
de cuerpo libre de la figura 4.19.

Consideraciones.
Las dimensiones se encuentran en centimetros, ademas, M, N y O

representan las secciones donde se va a cortar el eje para analizar la fuerza

cortante y el momento flector.
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_———=

Figura 4.19 Diagrama de cuerpo libre del eje 2 - Plano X-Y

Seccién M.
RCY
—f
[F)
10
o x

Considerando positivo en s.c.r.

Seccién N.

86
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Considerando positivo en s.c.r.

Seccién O.

LS

Considerando positivo en s.c.r.

4.6.2.3.3 REACCIONES EN LOS RODAMIENTOS CY D EN EL PLANO X -Z

De la figura 4.18 se obtiene:
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Considerando positivo en s.c.r.

4.6.2.3.4 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR EN
EL PLANO X-Z

Para realizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector del eje 2
en el plano X-Z se sigue el procedimiento ejecutado para el plano X-Y, tomando

en cuenta las mismas consideraciones.

DX

———---0

Figura 4.20 Diagrama de cuerpo libre del eje 2 — Plano X-Z
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Seccion M.
o
W
X
Considerando positivo en s.c.r.
Seccion O.

o 1d-x

Considerando positivo en s.c.r.

En la figura 4.21 se muestran los graficos de fuerza cortante y momento
flector para el eje 2.
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Fuerza cortante

')

Momento flector

Figura 4.21 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector del eje 2.

De los graficos se determina que el momento maximo, se soporta en la

seccion correspondiente a la polea 5 con un valor de.
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Mmax = 3358.38 [N-cm]
Momento torsor [T].

El momento torsor que se aplica en el eje 2 es aquel transferido desde el
eje 1, para calcularlo se realiza una sumatoria de momentos en la polea 4, y se

obtiene:

T=Mp=(Ty—Tz) X1p4
T = (277.33 — 60.16)[N] x 14[cm]
T = 3040.38[N — cm]

4.6.2.4 VERIFICACION DEL MATERIAL BASE DEL EJE 2

Se calcula el didmetro minimo necesario para el eje 2, utilizando la

ecuacion (4.22).
Donde:

n = factor de seguridad = 2

M = momento flector maximo = 3358.38 [N-cm]
T = My = momento torsor = 3040.38 [N-cm]

Sy = 39000 [N/cm?]

Remplazando los datos en la ecuacion (4.22) se tiene:

32 %2 1/3
I 2 2\1/2
domin —500g (3358387 +3040.38%)

dmin = 1.33 cm

Este es el valor del diametro minimo, y sobre el cual se basara el disefio

del eje 2.
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El eje esta sometido a flexion alternante y torsidbn continua por tanto;

Utilizando la ecuacion (4.23) y (4.24) se obtiene:

N
g, = 14540.35 [W]

N

4.6.2.5 DISENO ESTATICO

Se obtiene los esfuerzos principales normales, que constituyen la base

para el disefio estatico, de la siguiente manera:

Utilizando la ecuacion (4.25) se tiene:

= =17077 1[ N ]
O-A = 0_1 = . sz
= = —2536 72[ N ]
Og = 03 = . oy
Utilizando la ecuacion (4.26) se tiene
= = 98069[ N ]
Tp =T, = oy
Aplicando la Teoria de la Energia de la Distorsion, con la ecuacion (4.27)

se tiene

S —360461[ N]
4~ " lem?
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Factor de seguridad.

Sy 36046.1
e T 170771
n =211

Como n > 2 no falla estaticamente.

4.6.2.6 DISENO DINAMICO

Se considera la seccion de la polea 5 como la critica ya que soporta el
maximo momento, ademas se debe considerar una ranura para asegurar la polea,
y se parte de una suposicion del diametro del eje de 20 mm y el diametro de la

ranura de 4 mm.

Utilizando la ecuacion (4.29):

Donde:

Ka=0.70

Kp=1

K: = 0.897 considerando un 90% de confiabilidad del elemento.
Ka=1

Ke = 0.56

Ki=1

Remplazando los datos en la ecuacion (4.29) se tiene:

S, = 18565[ N
e cm?

Se calcula los esfuerzos
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Para el célculo de los esfuerzos se toma en cuenta las ecuaciones (4.31) y

(4.32), de estas ecuaciones se obtiene:

_ 34206.14[ N ]

%a d3 cm?
5266.097 N
om =" cmz]

Segun el criterio de Goodman, la siguiente expresion permite calcular el

diametro.

Oa XFS o0, XFS
+ =
Se Sut

Se consideraun FS =2
d = 1.56[cm]

De los resultados obtenidos tanto estaticamente como a fatiga se escoge

un diametro del eje 2 de 20mm, de esta manera se garantiza que no falle.

4.7 DISENO DEL EJE DEL TAMBOR MOTRIZ

Este eje consta de una polea motriz (polea 6), que recibe el movimiento de
la polea 5 ubicada en el eje 2, el eje se encuentra apoyado sobre dos rodamientos

en sus extremos.

4.7.1 GEOMETRIA DEL EJE

En la figura 4.22 se muestra la geometria del eje del tambor motriz.
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O O O A O

P R

Figura 4.22 Geometria del eje del tambor motriz

4.7.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE DEL TAMBOR MOTRIZ.

En la figura 4.23 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje del tambor

motriz.

PaY

Figura 4.23 Diagrama de cuerpo libre del eje

Donde:

Rey = carga sobre el rodamiento E

Rey = carga sobre el rodamiento F

g = carga concentrada debido al peso de la banda y el peso de los
paquetes a transportar.

Pey = resultante de la carga en la polea 6

4.7.3 CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL EJE

Para el célculo las dimensiones del eje se consideran en metros.



La carga Pgy = Psy = 1266 [N]

Carga q.

q= Wpaquetes + Whanda

kg K
g=50-2 4529
m m

o=l -

De la figura 4.23 se tiene:

ZFY:O

Regy + Rpy = q - L+ Pgy
Ry + Rpy = 539 - 0.8 + 1266 = 1697.2[N]

YMp=0 Considerando positivo en s.c.r.
Rpy X 0.90 = g x | X 0.45 + P,y x 0.95
Rpy X 0.90 =539 X 0.8 X 0.45 + 1266 x 0.95

Rpy = 1551.93[N] Remplazando en (4.34)

Rpy = 145.27[N]

4.7.4 FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR.

Consideraciones.

96

(4.33)

(4.34)
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Las dimensiones se encuentran en metros, ademas, M, N y O representan
las secciones donde se va a cortar el eje para analizar la fuerza cortante y el

momento flector.

Haciendo uso de la figura 4.23 y empleando el método de las secciones se

tiene:
Seccién M.
v )M
Lo o
Considerando positivo en s.c.r.
Seccion N.

I ¥ 1 1 é 1 | ) N"'\."f M
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Considerando positivo en s.c.r.

Seccion O.
0, 40—x
i i i
0.95—x
FBY

Considerando positivo en s.c.r.

En la figura 4.24 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento

flector para el eje del tambor motriz.
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Fuerza cortante.

ki

‘ 2BE.03
|

|

|

|

- 1 v

|145.2?
|
| i1+
Momento flector
N
i T.2Ed
LAl
_E! ! Vg i S
i 972 \LL
|
|
|
l 40,04
B33

Figura 4.24 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector - Eje del

tambor motriz

De la figura 4.24 se determina la seccidn critica y el momento maximo que

soporta el eje; estos son:
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Seccidn critica es F
Mmax = 63.3 [N-m]

Momento torsor.
Realizando la sumatoria de momentos en el eje de la polea 6 se tiene:

T = (T —Ts) - Tpg = (10075.05 — 190.95) - 0.03175
T = 28.07[N - m]

4.7.5 VERIFICACION DEL MATERIAL BASE DEL EJE DEL TAMBOR
MOTRIZ

Se calcula el diametro minimo necesario para el eje del tambor motriz,

utilizando la ecuacion (4.22).
Donde:
n = factor de seguridad = 2
M = momento flector maximo = 63.3 [N-m]
T = My, = momento torsor = 28.07 [N-m]
Sy = 390x10° [N/m?]

Remplazando los datos en la ecuacion (4.22) se tiene.

32 x 2 1/3
d, .. =|—————(63.33% 4+ 28.072)1/2
min 7T-390><106( + )

dmin = 0.015m = 15mm
El eje estd sometido a flexion alternante y torsion continua por tanto:

Utilizando la ecuacion (4.23) y (4.24) se obtiene.
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N
0, = 19104.252 [—sz]
N
Ty = 4235.832 [ﬁ]

4.7.5.1 DISENO ESTATICO

Se obtiene los esfuerzos principales normales utilizando la ecuacion (4.25)

se tiene:

N
0, = 0, = 19104.252 [W

= 03 = —897 055[ N ]
Op = 03 = . oy
Utilizando la ecuacion (4.26) se tiene
=1, = 10449 181[ N ]
Tp =T = . oy

Aplicando la Teoria de la Energia de la Distorsion, con la ecuacion (4.27)

se tiene

N
S, =38117.116 |—
A [cmz]

Factor de seguridad.

Sa _ 38117.116

"= 5 T 19104.252

n=2

Como n = 2 no falla estaticamente.



102

4.7.5.2 DISENO DINAMICO

Se calcula el limite de resistencia a la fatiga utilizando la ecuacion (4.29).

Considerando que en la seccion critica no existen discontinuidades.

Donde:

Ka =0.70

Kp=1

K¢ = 0.897 considerando un 90% de confiabilidad del elemento.
Ke=1

Ke=1

Ki=1

Remplazando los datos en la ecuacion (4.29) se tiene:
N
Se = 14755.65 [—2]
cm

Se calcula los esfuerzos.

Para el calculo de los esfuerzos se toma en cuenta las ecuaciones (4.31) y

(4.32), de estas ecuaciones se obtiene:

64476.85[ N ]
Oq =

d3 cm?
1547581 N
om =" g3 cmz]

Segun el criterio de Goodman, la siguiente expresion permite calcular el

diametro.
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oa XFS o0, XFS
+ =
Se Sut

Se consideraun FS =2
d = 19[cm] = 19[mm]
Segun los requerimientos del fabricante de bandas de lona utilizadas en el
transporte se aconseja un diametro del tambor motriz (de 89 — 108 mm) respecto

al ancho de la banda a ser utilizada de 800 mm), por tanto se escoge un diametro

del eje de 40mm.

4.8 DISENO DEL EJE DE LOS RODILLOS

El eje de los rodillos se encuentra apoyado sobre dos rodamientos en sus
extremos.

4.8.1 GEOMETRIA DEL EJE

En la figura 4.25 se muestra la geometria del eje de los rodillos.

NN NREE

L R

Figura 4.25 Geometria del eje de los rodillos

4.8.2 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE DE LOS RODILLOS.

En la figura 4.26 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de los
rodillos.
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M M
|
T
|
I

EHHHHHHHHH -

Figura 4.26 Diagrama de cuerpo libre del eje
Donde:

Rgy = carga sobre el rodamiento G

Ruy = carga sobre el rodamiento H

g = carga concentrada debido al peso de la banda y el peso de los
paquetes a transportar.

4.8.3 CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL EJE

De la figura 4.26 se tiene:

ZFY:O

Rey + Ryy =q -1
RGY + RHY = 539 . 08 == 4312[N]
(4.35)

YM;=0 Considerando positivo en s.c.r.
Ry X090 =g x1x0.45
Ryy X 0.90 = 539 x 0.8 x 0.45

Ryy = 215.6[N] Remplazando en (4.35)
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4.8.4 FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR.

Consideraciones.

Las dimensiones se encuentran en metros, ademas, M y N representan las
secciones donde se va a cortar el eje para analizar la fuerza cortante y el

momento flector.

Haciendo uso de la figura 4.26 y empleando el método de las secciones se

tiene:

Secciéon M.
[ A

XF =0

YMy =0 Considerando positivo en s.c.r.
M = 215.6 - x [N - m]

Seccién N.

q{x—0.05)

1 1 T ¥ T I I I

XFy =0
V =q(x —0.05) — Rgy = 539(x — 0.05) — 215.6
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V =539.-x— 24255 [N]

YMy =0 Considerando positivo en s.c.r.
x — 0.05

M =Rgy - x—q %X (x —0.05) X ————
x — 0.05

M = 215.6 - x — 539(x — 0.05) —

M = —269.5-x? + 242.55 - x — 0.6738 [N - m]

En la figura 4.27 se muestran los diagramas de fuerza cortante y momento

flector para el eje del tambor motriz.

Fuerza cortante

b

215.6

2156
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Momento flector

Y
i o

LEa)

10,7

Figura 4.27 Diagramas de fuerza cortante y momento  flector - Eje del

tambor motriz

De la figura 4.27 se determina la seccion critica y el momento maximo que

soporta el eje; estos son:

Seccion critica se encuentra ubicada en el centro del eje.

Mmax = 53.9 [N'm]

4.8.5 COMPROBACION A FLEXION DEL EJE DE LOS RODILLOS
Se aplica la ecuacion de la linea elastica para una viga simplemente
apoyada en los extremos, sobre la cual actia una carga uniformemente

distribuida.

Se calcula la flecha o deformacion maxima con la siguiente ecuacion:
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_ 5pl*
~ 384EI

(4.36)"

Donde:

0 = la deformacion maxima del eje.
p = carga por unidad de longitud.

| = longitud de la viga
E = mddulo de elasticidad para el acero (E =2.1x10° cI:n_QZ)

| = momento de inercia del eje
Célculo del momento de inercia del eje.

nd*

[=—
32

[em*]

(4.37)

Donde:
Se supone un didmetro de eje de 2 [cm]

d =2 [cm]

4

I_T[
32

= 1.571[cm*]

(4.38)

Remplazando (4.38) en (4.36) se tiene:

kg 1m 4

5=
384- 2.1 x 106 <9 . 1.571cm?
cm

2 TIMOSHENKO; Elementos de Resistencia de Materiales; Segunda Edicién; 1977, Pg. 219,
Tabla 3.1
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Se observa que practicamente no existe deformacion en el eje, por lo tan el

eje no falla por flexion.

4.9 DISENO DE LA ESTRUCTURA

En la figura 4.28 se muestra como se encuentra conformada la estructura,
cabe indicar que el analisis se realiza en un segmento de un metro el cual se

repite en el resto de la estructura.

" VIGA
vIGA ' 1000.00 o
(Puﬁ'rlc 0

1100.00

| 900.00 |

Figura 4.28 Segmento de la estructura
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4.9.1 DISENO DE LA VIGA

De la figura 4.28 se procede al disefio de la viga. Considerando las
secciones My N, que son los lugares donde se va a cortar para realizar el
andlisis.

Consideraciones:

El perfil que se utiliza es un UPN (Perfil C).

Primeramente se establece el diagrama de cuerpo libre de la viga el cual se

muestra en la figura 4.29.

R1 RZ Rz
i | h |
|
|
I
|
I

*111Jrrrrr*q T

Figura 4.29 Diagrama de cuerpo libre
Donde:
g = carga concentrada por el peso de la banda y el peso de los paquetes.
Ra = reaccion en el apoyo A
Rg = reaccion en el apoyo B

R, = efecto de la reaccion del tambor

R, = efecto de la reaccién del rodillo

4.9.1.1 DETERMINACION DE LAS REACCIONES EN LA VIGA

Se determina g, R1 Y R>.
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kg
=55|—
a [m]
peso del tambor  28.78
1= = = 14.39[kg]
2 2
peso del rodillo 6.38

De la figura 4.29 se tiene:

ZFY=0

Ry+Ry =R, +2 Ry +q-1=1439+2-3.19 + 55
(4.39)

YM,=0 Considerando positivo en s.c.r.
Rp-100=R,-50+¢q-1l-50+R,-100=3.19-50+55-50+ 3.19-100
Rg =29.1 [kg] Remplazando en la ecuacion 4.39.

R, = 46.67 [kg]

4.9.1.2 DIAGRAMAS DE FUERZA CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR
PARA LA VIGA

Se analiza la viga en las secciones M y N, utilizando la figura 4.29.

Seccion M

R

)

ZFY=0

V+Ry,=Ri+q-x



V =14.39+55-x —46.67
V =55-x—32.28

YM,=0 Considerando positivo en s.c.r.
x2
M+R1-x+q-7—RA-x=0
2

x
M=46.67-x—14.39-x—55-7

M =32.28-x—27.5x?

Seccion N
FZ

et !

1—x

ZFY=0

RB_RZ_V_Q'(]._X)zo
V=291-319—-55-(1—x)
V =55.x—29.09

YM,=0 Considerando positivo en s.c.r.
(1—x)?
RB-(l—x)=M+R2-(1—x)+q-T
(1—x)?

M=291-(1-x)~319-(1-x) =55~

M= -275-x%+29.09-x — 1.59
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En la figura 4.30 se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento

flector de la viga.
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Fuerza cortante

N

‘ 25.91
|

|

A, =
1.59 X
4,78
L
32,28

Momento flector.

A
+ 9.265
! 5.008
A
|
|

mﬁ__

X

Figura 4.30 Diagrama de fuerza cortante y momento f  lector de la viga

De la figura 4.30 se tiene:
Mmax = 9.265 [kg-m]
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4.9.1.3 DIMENSIONAMIENTO DEL PERFIL DE LA VIGA

Utilizando el catalogo de DIPAC, de perfiles de acero estructural se tiene
que el material es un acero ASTM 36.

Sy = 36 KSI = 2536.3687 kg/cm®

Vimax = 32.28 kg

o] =Sy 2536360 [ kg ]
91= FS 2 N 7 lem?
(4.40)
v 32.28 [kg]
1268.18 [—2]
cm
(4.412)

Areq = 0.025 [cm?]

Con la ayuda del catalogo DIPAC (ANEXO lll), y por la geometria que
presenta la estructura se escoge un perfil UPN 100

Altura = h = 100 mm
Ancho =S =50

l,x = 206 cm*

lyy = 29.30 cm*

Peso =W =10.6 kg/m

4.9.1.4 COMPROBACION DE FALLA A FLEXION DE LA VIGA.

Para comprobar a flexién la viga se la va a separar en dos partes:
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1. Una viga simplemente apoyada con carga puntual en el centro.

2. Una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida.

Se calcula la flecha o deformacién maxima en cada caso y se suman para
obtener la deformaci6n total; para calcular la deformacién total se utilizan tablas™®,

de las cuales se obtiene:

Para 1.
5 PE 3.19kg - 1003cm?
A8El 40,91 x 106%- 29.30cm*
(4.42)
8, = 0.0011[cm]
Para 2.
S 5q14 5. 0.552‘—7%- 100*cm*
27 384FE] 384 - 2.1 % 106% . 29.30cm4
(4.43)

6, = 0.012 [cm]

Deformacion total.

8 =8, 4+ 6, = 0.0011 + 0.012 = 0.013[cm]

La deformacion es despreciable por lo tanto se determina que la viga no
pandea.

¥ TIMOSHENKO; Elementos de Resistencia de Materiales; Segunda Edicién; 1977, Pg. 219,
Tabla 3.1
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4.9.2 DISENO DEL PORTICO.

Esta parte de la estructura es la que soporta a la viga, estan colocados con
espaciamiento de 1000 mm (1 m), para su disefio y dimensionamiento se parte

del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 4.31.

BN ERERERE
@ @

Figura 4.31 Diagrama de cuerpo libre del portico

Donde:

P = peso de la viga dividido para dos = 5.3 kg
V1, H; = reacciones en el empotramiento 1.
V>, H, = reacciones en el empotramiento 2.

g = carga concentrada debido al peso del tambor o los rodillos, de la banda

y de los paquetes = 87 kg/m



4.9.2.1 CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL PORTICO.

Del gréafico 4.31 se obtiene:

ZFy=0

V,4V, =2-53+87-0.9 = 88.9 [kg]

ZM1=0

2
P09+q 5=V,

0.92
5309 +87 ——=1V;-09

V, = 44.45[kg] Remplazando en (4.44)
V, = 44.45[kg]

4.9.2.2 DETERMINACION DEL PERFIL DEL PORTICO
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(4.44)

Primero se calcula y se realiza los diagramas de fuerza cortante, momento

flector y normal de la estructura para lo cual se utiliza el método de estructuras

continuas. Utilizando la figura 4.31 se tiene.

Miembro 1-3




ZFN—O

N, = —32.23[kg]

ZF]/:O

V=0

ZMx=O

M, =0

Miembro 3-4
HHIHHQH)

i)

i

Ve =Vi—q -x=3223—-87-x[kg]

ZM—O

xZ

Mx=V1-x—q-7=32.23-x—43.5-x2 [kg - m]

118
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Miembro 2-4

[1E%)

e P

ZFN=0

N, = —56.67[kg]

ZF]/:O

V=0

ZMx=O
M, =0

En la figura 4.32 se muestra el diagrama de cortante, normal y momento

flector.

Fuerza normal

] [

3523 ’] 2 SA87




120

Fuerza cortante

32.23
5477
Momento flector
542
3|||H H|I||| ,_f]_
5 | 4
11,27
1 2

Figura 4.32 Diagramas de cortante, normal y momento flector

4.9.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL PORTICO

En el dimensionamiento del portico se toma en cuenta el miembro 3-4 en el

cual se presenta el mayor momento.
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El portico estd conformado con tubo cuadrado.
Mmax = 11.27 kg'm

M S k
Omax = % < [0]4-36 = F_yS = 12681843 [m—gz]
XX .

(4.45)

/ Mpax  11.27[kg —m] 100cm?

xx = : 3
lola-ss 12681843 [k—% Im
m

L, = 0.89[cm3]

Con la ayuda del catalogo DIPAC (ANEXO IIl) se nota que se cumple el
requerimiento con un tubo cuadrado de 20 mm de lado; pero por razones de
disefio se considera un tubo cuadrado de:

Lado = 50 mm

Espesor = 3mm

l = 8.48 cm?®

4.9.2.4 VERIFICACION DEL PARANTE DEL PORTICO

Se utiliza la teoria de las columnas y el método de la estabilidad, aplicando

la ecuacion.
1 kg
E, = ESy = 12681843W
%
E, =
“ Areq

(4.46)

Pc = carga que actia sobre la columna = 44.45 kg



P, 4445

—=——  =35x%x10"%m2 = 0.0054in?
E, 12681843 m i

Areq =
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Como el area requerida es muy pequefia se escoge un tubo cuadrado

Lado = 50 mm
Espesor = 3mm
A =5.61cm?

ly = 8.48 cm?®
r=1.91cm

Se calcula la esbeltez.

k-l
A=

< 200 garantizar que no falle
Tmin
K = 214
2-110
1=

= 115.18 < 200
1.91 <

Se cumple la condicion para que la columna no falle

Paral =115 F, = 10.99 KSI = 774.29 kg/cm?

Para determinar que la columna no falle se debe cumplir con:

“ McCORMAC, Jack; Disefio de Estructuras Metalicas; pg. 107; Tabla 5-1; caso E.
'* Manual del AISC; Pg. 5-26

(4.47)

(4.48)

(4.49)"
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Donde:

|, = coeficiente de disefio

P 4445 792[kg
fa = Awpo 561 7 lem?
(4.50)
Remplazando (4.50) y (4.48) en (4.49).
I, = 792 =001<1
¢ 77429 T T

Se cumple la condicion por tanto la columna no falla.

4.10 SELECCION DE RODAMIENTOS

En esta seccion se estudia y selecciona todos los rodamientos que

intervienen en el transportador asi:
Rodamientos en el reductor de velocidades.

Rodamiento en el tambor motriz.

Rodamientos en los rodillos.

4.10.1 RODAMIENTOS EN EL REDUCTOR DE VELOCIDADES.
Para el eje 1.

La fuerza radial sobre los apoyos se calcula con la siguiente expresion.

F. = ,/R1y2 + Ry;*
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(4.51)

Para el rodamiento A.

F.= |Ruy? + Ryz% =+/1.682 + 106.842

F. = 106.85 [N]

Para el rodamiento B.

F. = |Rpy? + Rpz? = /132.452 + 194.592

F. = 235.39 [N]

Para escoger el rodamiento adecuado se escoge la carga radial de mayor

valor esta es:
E. = 23539 [N] = 24.02[kg]

Luego de calcular la carga radial total, se determina la capacidad de carga

dinamica para la seleccion de los rodamientos de la siguiente manera:

C=f—L-P kgl

fa
(4.52)%

Donde:

C = capacidad de carga dinamica (kg)
P = carga dinamica equivalente = 24.02 kg
f, = factor de velocidad para rodamientos de bolas = 0,42 (a 450 RPM)

f_ = factor de esfuerzos dinamicos = 3.5 (volantes y poleas)

1 FAG, Catélogo de Rodamientos , pg.25.
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Se reemplazan los valores en la ecuaciéon 3.52 y se obtiene:

C = 35 24.02
042 77

C =20017 [kg]

Con este valor y el didametro del eje se procede a seleccionar del catadlogo
de la FAG (ANEXO 1V) el respectivo rodamiento.

C =200.17 kg

d=20mm

FAG 6004 2Z: d =20mm
D =42 mm
B=12 mm
r=1mm

Se escoge este tipo de rodamiento ya que posee dos tapas de proteccion y
posee lubricacién interna.

Para este proyecto se necesita a mas de los rodamientos sus respectivos
soportes. Para lo cual se usa el catdlogo de KOYO (ANEXO 1V) teniendo como
resultado final la siguiente designacion:

CHUMACERA UCP 204.

Para el eje 2

Utilizando la ecuacién 4.51 se tiene:

Para el rodamiento C.
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F.= |Rey? + Rpz? =+/199.772 + 180.782

F. = 269.42 [N]

Para el rodamiento D.

F.-= |Rpy? + Rp,% = /839.452 4+ 72.312

F. = 842.56 [N]

Para escoger el rodamiento adecuado se escoge la carga radial de mayor
valor esta es:
E. = 842.56 [N] = 85.98[kg]

Se calcula la capacidad de carga dinamica con la ecuacion 4.52, con los

datos:

P =85.98 kg
f, = factor de velocidad para rodamientos de bolas = 0.693 (a 100 RPM)

f_ = factor de esfuerzos dinamicos = 3.5 (volantes y poleas)

C = 35 85.98
T 0.693

C =43422 [kg]

Con este valor y el diametro del eje se procede a seleccionar del catadlogo
de la FAG (ANEXO 1V) el respectivo rodamiento.

C =434.22 kg
d=20mm

FAG 6004 27: d =20mm
D =42 mm
B=12 mm
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r=1mm

Se escoge este tipo de rodamiento ya que posee dos tapas de proteccion y

posee lubricacién interna.

Se escoge los soportes para los rodamientos. Para lo cual se usa el
catdlogo de KOYO (ANEXO IV) teniendo como resultado final la siguiente

designacion:

CHUMACERA UCP 204.

4.10.2 RODAMIENTOS EN EL TAMBOR MOTRIZ.
Para escoger los rodamientos del eje se consideran las fuerzas resultantes:

Rpy = 145.27 [N]
Rpy = 1551.93 [N]

Para escoger el rodamiento adecuado se escoge la carga de mayor valor

esta es:
F = 1551.93 [N] = 158.36[kg]

Se calcula la capacidad de carga dinamica con la ecuacion 4.52, con los

datos:

P = 158.36 kg
f, = factor de velocidad para rodamientos de bolas = 0.693 (a 100 RPM)

f_ = factor de esfuerzos dinamicos = 5 (tambores para cinta transportadora)

5
C = 0693 158.36

C =1142.56 [kg]
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Con este valor y el didametro del eje se procede a seleccionar del catadlogo
de la FAG (ANEXO 1V) el respectivo rodamiento.

FAG 6008 2Z: d = 40mm
D =68 mm
B =15mm
r=1.5mm

Se escoge este tipo de rodamiento ya que posee dos tapas de proteccion y

posee lubricacion interna.

Se escoge los soportes para los rodamientos. Para lo cual se usa el
catdlogo de KOYO (ANEXO IV) teniendo como resultado final la siguiente

designacion:

CHUMACERA UCP 208.

4.11SELECCION DE BANDAS Y POLEAS PARA EL REDUCTOR
DE VELOCIDAD.

Para seleccionar el tipo de bandas y el diametro de las poleas se utiliza el
catdlogo de la DAYCO, bajo la consideraciébn que este tipo de bandas se

encuentran facilmente en el mercado local.

4.11.1 FACTOR DE SERVICIO (F.S).

Para determinar el factor de servicio primero se determina el tipo de
aplicacién en la columna de la izquierda vy el factor de servicio de del motor en las
columnas de la derecha; estos valores se encuentra en la Tabla 1 del (ANEXO V).
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Para transportadores de servicio liviano, que trabaja continuamente bajo

torque normal se tiene:

F.S. =14

4.11.2 POTENCIA DE DISENO.

Para determinar la potencia de disefio se utiliza la siguiente férmula:

P,=Py-F.S
(4.53)

Donde:

P4 = potencia de disefio

Pn = potencia entregada por el motor (0.5 HP)

P, =05-1.4=0.7HP

4.11.3 SECCION TRANSVERSAL DE LA BANDA.

Con la potencia del motor y las revoluciones de salida que tiene el motor se

establece en la figura 1 del ANEXO V, la seccion del perfil de la banda.

Se escoge una banda del tipo AP — DAYCO

4.11.4 DIAMETROS DE LAS POLEAS

El diametro de las poleas se determind en el punto 4.3.1, ademas bajo la

consideracion de encontrarlas faciimente en el mercado, estos son:



d;= 6.35cm
d;= 25.4cm
dz;= 6.35cm
ds= 28cm

ds= 6.35cm

[2.5 in]
[10 in]
[2.5 in]
[11 in]
[2.5 in]

4.11.5 NUMERO DE BANDAS
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Para determinar en nimero de bandas se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:

N = nimero de bandas

P4 = potencia de disefio

Pc = potencia corregida

P. = HPypgnaq * Factor Key

(4.54)

(4.55)

HP banda = potencia que puede transmitir la banda; esta es determinada

de la Tabla 2 (ANEXO V) en base al diametro de la polea motriz y las

revoluciones de salida del motor.

Factor key = factor de correccién por longitud de la banda®’.

Hpbanda = 1.42 HP
Factor key = 0.95

" SHIGLEY, Disefio en Ingenieria Mecanica, McGraw-Hill, Sexta Edicion, pg. 1080, Tabla

17-14.
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P, =1.42%x0.95=135HP

N = 07 = 0.52 band
—1.35— . anadas

Por tanto el nUmero de bandas necesario es: una banda

4.11.6 LONGITUD DE LAS BANDAS

La longitud de las bandas se la determina con la ayuda de la ecuacion:

L—ZC+157(D+d)+(D_d)2
B ' 4C
(4.56)"
Donde:
L = longitud de la banda
C = distancia entre centros
D = diametro de la polea mayor.
d = diametro de la polea menor.
Para el sistema poleas 1-2
(25.4 — 6.35)2

L=2-47.63 + 1.57(25.4 + 6.35) +

4-47.63
L =147 [cm]

Las longitudes de las bandas se encuentran normalizadas, y las

dimensiones se encuentran en pulgadas por lo que la longitud de la banda para
poder escogerla es:

L = 57.87 [in]

'® SHIGLEY, Disefio en Ingenieria Mecanica, McGraw-Hill, Sexta Edicién, pg. 1080.



(AP)

(AP)

(AP)
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Se escoge una longitud normalizada *° para la seccién de banda escogida

L =57 [in]

Para el sistema poleas 3-4

Utilizando la ecuacién 4.56 se tiene:
L =176.09 [cm]

L = 69.33 [in]

Se escoge una longitud normalizada para la seccion de banda escogida

L = 71 [in]

Para el sistema poleas 5-6

Utilizando la ecuacién 4.56 se tiene:
L = 58.04 [cm]
L = 22.85 [in]

Se escoge una longitud normalizada para la seccion de banda escogida

L = 26 [in]

4.12 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Para seleccionar la banda transportadora se utiliza el catalogo KAUMAN.

¥ SHIGLEY, Disefio en Ingenieria Mecanica, McGraw-Hill, Sexta Edicién, pg. 1080, Tabla 17-10.
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4.12.1 PESO DE LA BANDA

El peso de la banda transportadora se lo calcula con siguiente ecuacion:

k
P=B-(115+e+ P +2) [—g]
m
(4.57)

Donde:
P = peso de la banda en Kg/m.
B = ancho de la banda en metros = 0.8 [m] (estudio de campo)
Pl = Peso por m2 de cada capa textil = 1.12 [kg/m?] (se supone una banda
EP-100%)
e = espesor total de los recubrimientos, en mm = 3.5 mm

Z = numero de capas textiles (se supone el uso de 2 capas)

Remplazando en la ecuacion (4.57)

k
P=08-(115+35+1.12+2) =5.012 [Eg]

4.12.2 POTENCIA DE ACCIONAMIENTO
La potencia de accionamiento se la calcula con la siguiente férmula.

Na :N1+N2 +N3+Nt
(4.58)

2 se supone en base al menor valor de resistencia a la rotura por capa que es 100 N/m?,
KAUMAN.
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Donde:

N; = potencia necesaria para mover la banda descargada.

N, = potencia necesaria para vencer las resistencias de rozamiento al
movimiento de la carga

N3 = potencia necesaria para elevar la carga.

N; = potencia necesaria para accionar descargas intermedias.

El sistema de transporte se lo realiza de manera horizontal y no existen

descargas intermedias; por tanto N3y N;en la ecuacién son cero.

4.12.2.1LA POTENCIA NECESARIA PARA MOVER LA BANDA DESCARGAD A

Se calcula bajo la siguiente ecuacion:

_C.f.L.v.Gm_C.f.L.v

N, = - = (2-Gy - cos(8) + G + G;)

(4.59)

Donde:

C = Coeficiente en funcion de la longitud de transporte.

f = Coeficiente de rozamiento en los rodillos de soporte de la banda.

L = Longitud del transporte.

v = Velocidad de la banda.

Gy = Peso por metro lineal de banda.

Gs = Peso de las partes giratorias de los rodillos soporte en el ramal
superior.

Gi = Peso de las partes giratorias de los rodillos soporte en el ramal inferior.
® = Angulo de inclinacion del transporte.

Gs, Gj se consideran despreciables en el disefio.
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El coeficiente C se lo obtiene de la Tabla VI del catalogo KAUMAN
(ANEXO 1)

Para:L=10m C=45

El coeficiente f se lo obtiene de la Tabla VII del catalogo KAUMAN (ANEXO
)

Para: Rodamiento en estado normal, f=0.020
La velocidad v = 0.5 m/s

Remplazando los valores en la ecuacion 4.59 se tiene:

45-0.020-10- 0.5
Ny = 75

(2-5.012 - cos(0))

N, = 0.01460 [HP]

4.12.2.2LA POTENCIA NECESARIA PARA VENCER LAS RESISTENCIAS DE
ROZAMIENTO AL MOVIMIENTO DE LA CARGA

Se la determina por medio de la ecuacion:

N _C-f-L-Q-cos ()
2 270

(4.60)

Donde:

Qt = capacidad real de transporte en [ton/hr]

Del estudio de campo se determina que se van a transportar paquetes de

50 kg en un ciclo de 20 segundos por tanto:
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_ 50[kg] 3600[s] 1[ton] ) ton
O =201 1A '907.185[kg] [T]

Remplazando en la ecuacion 4.60 se tiene:

_ 4.5-0.020-10-9.92 - cos (0)
2= 270
N, = 0.33 [HP]

Remplazando los resultados de (4.60) y (4.59) en (4.58) se tiene:

N, = 0.060 + 0.33 = 0.39 [HP]

4.12.3 TENSIONES EN LA BANDA TRANSPORTADORA.

En la figura 4.33 se muestran las tensiones que actian sobre la banda

transportadora segun el Catalogo Kauman (ANEXO II).

Figura 4.33 Tensiones en la banda transportadora [K ~ AUMAN]
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La potencia de accionamiento vista en el apartado anterior, ha de
traducirse en una fuerza de accionamiento sobre el tambor motriz. Esta fuerza de
accionamiento se produce por la diferencia entre las tensiones de entrada y salida
de la banda en el tambor motriz, que dependen a su vez del coeficiente de

rozamiento entre la banda y el tambor?*.

4.12.3.1FUERZA DE ACCIONAMIENTO DE LA BANDA

F=75Na
v
(4.61)
75-0.39
= ——— =585 [kg] = 573.3 [N]
0.5
4.12.3.2TENSIONES
Determinaciéon de T,
_ 1
h _F(1+e“'“—1)
(4.62)

Donde:

M = coeficiente de rozamiento entre la banda y el tambor motriz (Tabla VIl
ANEXO 1)

a = angulo de abrazamiento entre el tambor motriz y la banda = 1 = 180°

M =0.35 para tambor recubierto y ambiente seco

Remplazando en la ecuacion 4.62 se tiene:

L KAUMAN, Catalogo de Bandas Transportadoras.
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1
T1 = 58.5 (1 + m) = 8771[kg]

Determinacion de T,

'e”'“ -1

(4.63)

TZ = 585 'e

35— = 2920 [kg]

T, = tensidn necesaria para mover la banda descargada

T, = tensidn necesaria para mover las resistencias de rozamiento al
movimiento de la carga.

La tensién maxima que soporta la banda transportadora corresponde a la
T;.

Tonax = Ty = 87.71 [kg] = 859.56[N]

4.12.3.3TENSION DE ROTURA LONGITUDINAL MAXIMA DE LA BANDA

La tension de rotura maxima de la banda se determina con la siguiente

ecuacion:
Toax - 10 [ N
Tymax = B [mm]
(4.64)
_85956-10 _ . [ N ]
Umax = go0 " |lmm
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4.12.4 CALCULO DEL NUMERO DE CAPAS TEXTILES

El nimero de capas textiles se calcula por medio de la siguint6e ecuacion:

A Tmax

#=700-B R,

(4.65)
Donde:

S = coeficiente de seguridad
R| = resistencia nominal de cada capa textil

La resistencia nominal de cada capa textil para Poliester-Nylon es 8.3

kg/cm.

Al utilizar bandas textiles en transportadores se aconsejan factores de
seguridad del orden de 11 o 12?% para el disefio del presente transportador se

considera:
S=9
Remplazando en la ecuacion (4.65) se tiene:

9-87.71

#=700-08-83

= 1.18 capas

Por seguridad se escoge:

z = 2 capas

22 KAUMAN, Catalogo de Bandas Transportadoras
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4.12.5 DENOMINACION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La banda transportadora escogida tiene la siguiente denominacion:

800EP100/2 - 2+1.5 W

Donde:

800 = es el ancho nominal de la banda transportadora en mm.

EP = corresponde a la composicion de la banda textil (Polyester-

Nylon)

100 = resistencia de la banda de 100 N/mm

2 = la banda esta constituida por dos capas textiles.

2+1.5 = espesores de los recubrimientos (recubrimiento superior

2mm y el recubrimiento inferior 1.5mm)

W = representa la calidad con un limite de rotura de la banda de 18

n/mm?.
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CAPITULO V
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 GENERALIDADES

La construccion y montaje de la maquina, se la debe realizar en un taller
mecanico en donde se disponga de maquinas y herramientas necesarias para

construir las diferentes piezas que conforman la maquina.

Los elementos que conforman la maquina, se los construye de acuerdo a
los planos de taller. También se debe tomar en cuenta que exista en el mercado

las diferentes partes seleccionadas y materia prima que conforman la maquina.

5.2 CONSTRUCCION DE LA MAQUINA.

Para la construccion de la maquina se necesita determinar las siguientes

necesidades:

e Maquinas y equipos

* herramientas

* Instrumentos de medicion
* Materia prima.

* Elementos a construir

* Elementos seleccionados.

* Hojas de proceso.



5.2.1 REQUERIMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA

5.2.1.1 MAQUINAS Y EQUIPOS.

Torno

Fresadora

Esmeril

Soldadora eléctrica
Taladro manual
Taladro de pedestal
Equipo de pintura
Sierra mecanica
Cortadora de disco.

Amoladora.

5.2.1.2 HERRAMIENTAS

5.2.1.3 INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Utiles para tornear
Utiles para fresar
Brocas

Martillo

Llaves

Rayador

Sierra de arco
Cepillo de acero.

Limas

Calibrador pie de rey

142
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* Flexébmetro
* Nivel
« Escuadra

* Reloj palpador.

5.2.1.4 RESUMEN DE MATERIA PRIMA.

* Ejes de Acero A-36, diversos diametros.

» Planchas de Acero A-36, diversos espesores.
* Tubo estructural cuadrado.

* Perfiles C (UPN 100).

» Perfiles L (dngulos/ 50 x 3)

5.2.1.5 ELEMENTOS A CONSTRUIR.

* Estructura

» Soporte de los rodillos

» Bocin para el soporte de los rodillos
* Rodillos

* Tambor motriz

» Estructura del reductor de velocidad
* Ejel

* Eje2

* Placa para tensar.

5.2.1.6 ELEMENTOS SELECCIONADOS.

* Poleas y bandas

» Sujetadores

» Cinta transportadora

* Rodamientos y chumaceras.

* Motor electrico (ver especificaciones en el, ANEXO VI).
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» Tablero de control.
Una vez que ha descrito los requerimientos para la construccion del

prototipo, es necesario establecer las hojas de proceso de construccion de cada

elemento.

5.2.2 HOJAS DE PROCESO

Para la construccién del Sistema de Transporte Continuo, es necesario
disponer de los procedimientos de fabricacion de los diferentes elementos a
construirse. Por lo que en el ANEXO VII se presentan las hojas de procesos de

los elementos constitutivos de la maquina, las cuales seran de mucha ayuda para

el trabajador encargado de la fabricacion.

5.3 MONTAJE DEL SISTEMA DE TRANSPORTE CONTINUO

5.3.1 RODILLOS.

» Colocar los bocines en el eje de los rodillos y fijarlos con soldadura.

* Montar en tubo y fijarlo a los bocines mediante soldadura.

* Refrentar las caras laterales de los rodilos.

e Vulcanizar.
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5.3.2 TAMBOR MOTRIZ.

Colocar los bocines en el eje del tambor motriz y fijarlos con
soldadura.

* Montar en tubo y fijarlo a los bocines mediante soldadura.

+ Refrentar las caras laterales del tambor motriz.

¢ Vulcanizar.

5.3.3 SOPORTES PARA LOS RODILLOS

Este ensamble consiste en introducir el bocin en el soporte de los rodillos y
fijarlos con suelda.

5.3.4 ESTRUCTURA.

* Soldar elementos conforme al plano 1.2568.101.

* Montaje de las chumaceras UPC 208.

* Montaje del tambor motriz

* Montar la polea en el tambor motriz con la respectiva lenglieta.

* Montaje y fijacion de los soportes para los rodillos de arrastre.

* Montaje de los rodillos de arrastre.



146

* Montaje y fijacion de los soportes para los rodillos de retorno.

* Montaje de los rodillos de retorno.

5.3.5 REDUCTOR DE VELOCIDAD

* Soldar la estructura conforme al plano 1.2568.102

* Montar y fijar las chumaceras UPC 204 en la estructura.

* Montar las poleas a los ejes con las respectivas lengietas.

* Montar las bandas 2 y 3.

* Montar los ejes en las chumaceras.

* Montar la placa para tensar.

* Montar el motor sobre la placa.

* Montar la polea motriz con la lenguieta correspondiente.

« Montar la banda 1.

5.3.6 SISTEMA DE CONTROL.

e Colocacién de los contactores, pulsadores, protecciones en el

interior de una caja acrilica.

» Conexion de los diferentes dispositivos eléctricos
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5.3.7 MONTAJE FINAL

Una vez hecho el montaje de forma independiente de cada uno de los

sistemas que conforman la maquina, se procede al montaje final de la siguiente

manera:

* Ensamble y ubicacién de la estructura.

* Montaje del sistema del reductor de velocidad.

» Se fija el tablero de control a la estructura.

* Se conecta el motor al tablero de control.

 Se ajusta la banda 1, moviendo y asegurando el motor sobre la

placa guia.

* Se ajustan las bandas 2 y tres.

» Se verifica que las bandas se encuentren alineadas en las poleas

respectivas.

» Se verifica que todos los pernos se encuentren bien ajustados.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE COSTOS

6.1 INTRODUCCION

Con el andlisis de costos se pretende determinar el monto econdmico
necesario para la realizacion del proyecto. El andlisis de costos se lo realiza

tomando en cuenta los costos directos Yy los costos indirectos.

Para determinar el Costo Total Directo se considera los costos parciales
de:

Materiales directos
Elementos Normalizados

Costos de Maquinado

YV V V V

Costos de Montaje

De manera similar para determinar el Costo Total Indirecto se considera los

costos parciales de:

» Materiales Indirectos
» Costos de Ingenieria

» Gastos Imprevistos

Para determinar el Costo total del sistema de transporte continuo, se suma

el total de los Costos Directos con los Costos Indirectos.
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6.2 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

6.2.1 COSTO DE MATERIALES DIRECTOS.
Se denominan Materiales Directos a la materia prima que se utiliza para
construir los elementos que conforman la maquina. Los costos de materiales

directos se presentan en la Tabla 6.1

Tabla 6.1 Costo de materiales directos

Material Cantidad | Valor unitario Valor total
[usd] [usd]
Eje Cilindrico de Acero A-36 @32mm, 2 4.48 8.96
[=250mm
Eje Cilindrico de Acero A-36 @40mm, 1 22.4 22.4
[=1000mm
Eje Cilindrico de Acero A-36 @20mm, 17 10.25 174.25
[=905mm
Perfil laminano UPN 100 (perfil tipo 4 165.35 661.4
C)
Tubo estructural cuadrado 6 29.45 176.70
50x3,(Disponible en 6m)
Tubo estructural cuadrado 1 24.30 24.30
40x3,(Disponible en 6m)
Tubo estructural cuadrado 1 8.34 8.34
20x2,(Disponible en 6m)
Perfil estructural Tipo "L 4 13.34 53.36
50x50x3(Disponible 6m)
Pletina de Acero A-36, e=15mm, 1 110.21 110.21
[=6m, a=150mm
Tubo circular, tipo cafieria 1 36.98 36.98
galvanizada (Disponible 6m)
©38.9mm, e=3.2mm L=800 mm
Tubo circular, tipo cafieria 17 10.55 179.35
galvanizada (Disponible 6m)
@12.4mm, e=2.5mm L=800 mm
Eje hueco (bronce fosforico), Pi=23, 1 241.00 241.00
®e=36 mm, L=1000 mm
Varios 30.00 30.00
SUBTOTAL | 1727.75

Fuente: Comercializadoras de Quito

Elaborado: Héctor Garcia N.
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6.2.2 COSTO DE ELEMENTOS NORMALIZADOS
Son aquellos que son de libre comercializacion en el mercado y no
necesitan ser alterados para su uso. Los costos de los elementos directos se

muestran en la siguiente Tabla 6.2

Tabla 6.2 Costo de elementos Normalizados

Material Cant. | Val. Unit. [usd] Val. total [usd]
Motor trifasico 1800RPM, O,
5HP. 220V 1 112.55 112.55
Cable Bipolar Nro. 10 1 3.25 3.25
Cable Sélido Nro. 12 3 0.65 1.95
Protecciones Eléctricas 35 35
Tomacorriente 1 2.55 2.55
Ca,qa _acrlllca para elementos 1 15.65 15.65
eléctricos
Polea Aluminio @¢=279mm 1 7.22 7.22
Polea Aluminio @=254mm 1 6.75 6.75
Polea Aluminio ¢=63.5mm 4 3.25 13
Banda Tipo V Nro. 71 1 6.04 6.04
Banda Tipo V Nro. 57 1 5.51 5.51
Banda Tipo V Nro. 26 1 2.71 2.71
I(::Ir<1umaceras UCP 208 GBK- > 16 32
(Fllrgumaceras UCP 204 GBK- 4 8.95 33
Pernos (Varios) 42.04
Tuercas (Varios) 15.16
Arandelas (Varios) 11.34
Prisioneros (Varios) 1.62
Cinta transportadora 21 53.76 1128.96
SUBTOTAL 1476,3

Fuente: Comercializadoras de Quito

Elaborado: Héctor Garcia N.

6.2.3 COSTO DE MAQUINADO

Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa

empleada en las maquinas herramientas y equipamiento eléctrico. Estos valores
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se calculan basandose en el tiempo requerido para la fabricacion de los

elementos y se presentan en la Tabla 6.3

Tabla 6.3 Costo de maquinado

Maguina Costo por ma quina incluido Tiempo Costo_total por
mano de obra [usd/h] total [h] maquina [usd]
Torno 8 10 80
Fresadora 13 1 13
Soldadura 6 10 60
Taladradora 4,5 5 22.5
Amoladora 4,25 6 25.5
Subtotal 201

Fuente: Taller Maquinas Herramientas

Elaborado: Héctor Garcia N.

6.2.4 COSTO DE MONTAJE

Estos costos estan relacionados con la mano de obra necesaria para el

armado y ensamblado de cada una de las partes del sistema de transporte

continuo. Para el montaje, se considera el trabajo de 2 personas durante 5 dias a

un costo de $15 diarios/trabajador, resultando un costo total de $150.

6.2.5 COSTO DIRECTO TOTAL

En la Tabla 6.4 se indica la cantidad total del costo directo.

Tabla 6.4 Costo Directo Total

Valor
Componente del costo [usd]
Materiales Directos 1727,75

Elementos Normalizados | 1476.3

Costo de maquinado 201
Costo de Montaje 150
Subtotal 3555,05
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6.3 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

6.3.1 COSTO DE MATERIALES INDIRECTOS

Los costos de materiales indirectos se muestran en la Tabla 6.5

Tabla 6.5 Costo de materiales Indirectos

Material Cantidad Valor unitario |Valor total

[usd] [usd]

Electrodos 6011-1/8"(kg) 6 2,30 13,80
Lija para Hierro 4 0,5 2
Pintura anticorrosiva 4L 3.75 15
Thiner 3L 1,5 4.5

Guaype 10 0,15 1,50
Varios 10 10

Subtotal 31,8

Fuente: Comercializadoras de Quito

Elaborado: Héctor Garcia Narvaez

6.3.2 COSTO DE INGENIERIA

Corresponde al costo debido al tiempo que los ingenieros han dedicado

para el disefio de la maquina. Aproximadamente se emplean 60 horas

Este costo constituye el valor econémico debido al conocimiento del

ingeniero para disefiar y seleccionar los elementos de la maquina.

Un ingeniero con experiencia en disefio de Maquinaria Industrial debe
percibir un minimo de 20 dolares por hora. El tiempo necesario para el disefio es

aproximadamente 60 horas, por lo tanto el costo por disefio es: 1200 ddlares
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6.3.3 COSTO TOTAL INDIRECTO

En la Tabla 6.6 se indica la cantidad total del costo indirecto.

Tabla 6.6 Costo Total Indirecto

Valor
[usd]
Materiales Indirectos 31,80
Costo de ingenieria 1200
Subtotal 1231,80

Componente del costo

6.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA.

Resulta de la adicién de los costos directos con los costos indirectos, esto
se indica en la Tabla 6.7

Tabla 6.7 Costo Total de la maquina

COMPONENTE DEL
COSTO VALOR[USD]
Costo Directo 3555,05
Costo Indirecto 1231,80
Total 4786,85

Como se puede ver en la Tabla 6.7; el costo total obtenido para el sistema
de transporte continuo, resulta asequible para los pequefios y medianos

productores industriales.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

 En nuestro pais, en la industria local dedicada a la manufactura de
productos no existe la preocupaciéon de construir sistemas de transporte

continuo que permitan agilizar los procesos industriales.

» Conforme a la informacion obtenida del estudio de campo se puede notar
gue la mayoria de empresas, pierden tiempo valioso en el transporte de los

productos en el interior de sus procesos productivos.

* El objetivo principal se ha cumplido al disefiar el sistema de transporte
continuo, que satisface con los parametros funcionales y requerimientos

operacionales planteados al inicio de este trabajo.

* Los planos para la posterior construccion se presentan de forma clara y
cumpliendo con las normas de dibujo, con todas las indicaciones

necesarias para la construccion de la maquina.

e EIl funcionamiento puede ser controlado por cualquier persona, no se

requiere de personal calificado.

* El sistema de transporte continuo, estd constituido por elementos que
pueden ser reemplazados en el sitio, sin tener la necesidad de acudir a un

taller mecanico.
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7.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda poner énfasis en la precision de las dimensiones en la
construccion de los elementos de acople, de tal forma que al ensamblar la

maquina no exista problemas

» Se sugiere continuar con este tipo de proyectos orientados a mejorar la

industria local, mejorando las condiciones laborales.

» Se recomienda verificar que tanto las bandas como la cinta transportadora
se encuentren templadas adecuadamente antes de poner en

funcionamiento la maquina.

e Se recomienda verificar que las dimensiones de los diferentes elementos
a construir estén dentro del rango de tolerancias, de tal forma que al

ensamblar la maquina no exista problemas.

 Es recomendable que el mantenimiento se lo realice en adecuados
periodos de tiempo, especialmente lo referente a lubricacion de
rodamientos, ademas se debe tener cuidado con el vulcanizado de los

rodillos y la pintura de la estructura para evitar la corrosion

» Se debe tener presente la ubicacion del botén de apagado de emergencia,

por si surge algun imprevisto durante su operacion.

e Se deben seguir todas las recomendaciones de seguridad industrial para
realizar los distintos trabajos en las méaquinas herramientas utilizadas

cuando se construya el sistema de transporte continuo.
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