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1. RESUMEN 

 

En la planta Jenaro Pérez de la Cooperativa COLANTA ubicada en la ciudad de 

Medellín, se tienen actividades laborales que presentan riesgos biomecánicos 

para los empleados de la planta. En el área de producción de la Cooperativa 

más precisamente en la zona de lavado de canastas, los empleados realizan 

diversas actividades que representan un alto riesgo biomecánico tales como: 

levantamiento de cargas pesadas, posturas forzadas en miembro superior y 

columna, movimientos repetitivos en ciclos de trabajo cortos y alta 

concentración de movimientos en hombros y muñecas. Todos estos riesgos 

mencionados anteriormente se presentan durante el proceso de empuje, 

levantamiento, separación y volcamiento de las canastas utilizadas para la 

distribución y transporte de leche pasteurizada.  

 

El proyecto que se va a llevar a cabo durante este periodo de prácticas en la 

Cooperativa es el diseño de una máquina desapiladora de canastas, la cual se 

encargará de realizar el proceso de levantamiento, separación y volcamiento 

de canastas ya que actualmente el todo el proceso se realiza de manera manual 

y como se ha mencionado anteriormente representa riesgos biomecánicos para 

el personal de la zona de lavado de canastas. 
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2. INTRODUCCIÓN 

 

Los riesgos ergonómicos (riesgos disergonómicos o riesgos derivados de la 

ausencia de una correcta ergonomía laboral), son la probabilidad de desarrollar 

un trastorno musculoesquelético debido (o incrementada) por el tipo e 

intensidad de actividad física que se realiza en el trabajo. 

 

El factor de riesgo ergonómico es una característica del trabajo que puede 

incrementar la probabilidad de desarrollar un trastorno musculoesquelético, ya 

sea por estar presente de manera desfavorable o debido a que haya presencia 

simultánea con otros factores de riesgo. [5] 

 

Los principales factores de riesgo ergonómico a considerar son: 

 

• La generación de fuerzas. 

• La alta frecuencia de movimientos. 

• La duración larga de la exposición. 

• La ausencia de períodos de recuperación. 

• El estatismo postural. 

• La exposición a vibraciones.  

 

Durante el periodo de práctica se va a realizar el proyecto basándose en la 

necesidad que tiene la cooperativa de mitigar los riesgos biomecánicos a los que 

están expuestos el personal que se encuentra trabajando en el área de 

producción más precisamente en la zona de lavado de canastas. En dicha zona 

los operarios se encargan de empujar, levantar, separar y volcar las canastas de 

manera manual. Este proceso como se ha mencionado anteriormente produce 

en el personal riesgos biomecánicos, es por esta razón, que se desea realizar el 

diseño de una máquina que permita mitigar los riesgos biomecánicos 

mencionado en la sección anterior. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En el área de producción de la cooperativa COLANTA de la planta Jenaro Pérez 

ubicada en Medellín, se lleva a cabo el proceso de lavado de canastas, que son 

utilizadas para la distribución y el transporte de algunos de los productos 

producidos en la planta tales como: leche pasteurizada y leche UHT. La 

cooperativa requiere el diseño de una máquina desapiladora de canastas, para 

que posteriormente las canastas que llegan con productos de devolución o en 

mal estado sean llevadas a una máquina lavadora de canastas.  

 

Para realizar el proceso de lavado de canastas, el operario debe empujar las 

canastas apiladas (generalmente se encuentran sin residuos), que son 

entregadas por los coches de distribución mediante una banda transportadora 

ubicada en la parte trasera del edificio de producción. El operario debe empujar 

las canastas una distancia de 2 m aproximadamente. Posteriormente se realiza 

la tarea de levantamiento y colocación de las canastas en una estructura 

metálica, en la cual se realiza el proceso de separación (desapilación)y 

volcamiento para su posterior entrada en la máquina lavadora de canastas.  

 

Según un informe de la ARL de la cooperativa dichas tareas poseen un alto riesgo 

biomecánico para el operario (Hombro, muñecas y columna) debido a su 

repetitividad y manipulación de altas cargas. Es por esto que desde la 

cooperativa se tiene la iniciativa de realizar el diseño de una máquina 

desapiladora de canastas para que ayude a mitigar los riesgos biomecánicos a 

los que están expuestos los operarios de la zona de lavado de canastas. 

 

4. MARCO TEÓRICO 

 

El sistema Osteomuscular es el soporte de nuestro organismo, aquel que nos 

permite movernos, desplazarnos, realizar tareas, actividades deportivas, etc. Está 

compuesto básicamente de las siguientes estructuras: huesos, articulaciones, 

ligamentos, músculos y tendones. ¿Cómo está organizado? Pues bien, nuestros 

huesos se unen entre ellos en articulaciones -con mayor o menor movilidad-, estas 

articulaciones se estabilizan mediante ligamentos, y consiguen movimiento 

gracias a los músculos que transmiten su fuerza a los huesos mediante los 

tendones que atraviesan la articulación.[6] 
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Las lesiones osteomusculares de origen laboral se constituyen como una de las 

enfermedades más frecuentes que afectan a trabajadores de todos los sectores 

y de todos los oficios. Este tipo de enfermedad puede ocasionar incapacidad 

permanente o temporal, según sea el nivel de grado de la condición en la que 

se encuentre el trabajador. 

 

De acuerdo con, la Segunda Encuesta Nacional de Condiciones de Seguridad y 

Salud en el Trabajo en el Sistema General de Riesgos Laborales de Colombia, el 

88% de las enfermedades laborales, corresponden a las lesiones 

musculoesqueléticas; una cifra bastante alta que pone en aumento los 

porcentajes de ausentismo laboral e incapacidad prolongada, representando 

un alto impacto en la productividad de las empresas.[7] 

 

En la actualidad la automatización de procesos industriales viene en auge 

debido a que, mediante su utilización permite a las empresas optimizar recursos 

y producir productos de alta calidad. Cuando hablamos de automatización 

industrial nos referimos a la aplicación de varias tecnologías que han sido 

orientadas al control y monitoreo de un proceso, aparato, máquina o dispositivo 

que por lo general realiza tareas repetitivas, haciendo que funcione de forma 

automática y disminuyendo al máximo la intervención de personas. 

 

El objetivo principal de la automatización de los procesos industriales es fabricar 

el mayor número de productos en el menor tiempo posible, reduciendo costos y 

garantizando calidad [8]. En este caso se requiere una máquina que tenga la 

capacidad de brindarle a la cooperativa la posibilidad de automatizar el 

proceso de separación de canastas que son utilizadas para el transporte y 

distribución de leche pasteurizada. 

 

En la industria actualmente los sistemas empleados para la desapilación o 

apilación de canastas se basan en la utilización de sistemas de transmisión de 

potencia (engranajes, cadenas, poleas, etc.), sensores y dispositivos 

electroneumáticos. El sistema se basa en una estructura capaz de levantar las 

canastas mediante los sistemas de transmisión de potencia y combinando la 

fuerza producida por estos entran los sistemas electroneumáticos que brindan 

rapidez de respuesta y precisión a la hora de realizar este trabajo.  
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La electroneumática se utiliza habitualmente en muchas áreas de la 

automatización industrial. También se utiliza en sistemas de producción, 

ensamblaje, farmacéuticas, químicas y de envasado. Los sistemas 

electroneumáticos integran las tecnologías neumáticas y eléctricas en un sistema 

en el que el medio de señal/control es eléctrico y el medio de trabajo es el aire 

comprimido. En este tipo de sistema, se pueden utilizar dispositivos como relés, 

electroválvulas, interruptores de límite y PLC para interconectar el control 

eléctrico con la acción neumática. [9] 

 

Neumática: La palabra neumática se refiere al estudio del movimiento del aire y 

proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores 

neumáticos y se aplican en herramientas, válvulas de control, etc. [10] 

 

Actuadores neumáticos: Son componentes capaces de transformar la energía 

potencial latente en el aire comprimido en trabajo mecánico para el 

accionamiento de máquinas o mecanismos. [10] 

 

Electroneumática: La energía eléctrica substituye a la energía neumática como 

el elemento natural para la generación y transmisión de las señales de control 

que se ubican en los sistemas de mando. [11] 

 

Electroválvulas: Pueden ser usadas como elementos intermedios de control 

cuando se acude a ellas para accionar los actuadores que ejercerá el trabajo 

necesario para un proceso, también se pueden usar como elementos finales de 

control cuando ellas mismas son el elemento que actúa sobre el proceso. [11]  

 

Sensor: Un sensor es un dispositivo que detecta el cambio en el entorno y 

responde a alguna salida en el otro sistema. Un sensor convierte un fenómeno 

físico en un voltaje analógico medible (o, a veces, una señal digital) convertido 

en una pantalla legible para humanos o transmitida para lectura o 

procesamiento adicional. [12] 
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5. ESTADO DEL ARTE 

 

5.1 Procesos y máquinas similares 

 

5.1.1 Desapilador automático de canastas XUCLA: 

 

Desapilador automático de cajas limpias o sucias de diferentes formatos. Diseño 

compacto que asegura una máxima fiabilidad en el desapilado. Producción 

2.000 cajas/hora.[1] 

 

Ilustración 1. Desapilador de canastas XUCLA. 

 

5.1.2 Desapilador de canastas ULMA: 

 

Se trata de un sistema de abastecimiento de cajas de forma unitaria partiendo 

de una pila o columna. Existe una versión neumática y otra motorizada servo 

comandada para dar solución dependiendo el requerimiento en velocidad. 

 

Las cajas a desapilar pueden ser de diferentes tipos, tamaños o materiales, de 

bases desmontables o de cartón. Para mayor ergonomía la célula de desapilado, 

puede disponer de un módulo de elevación de pilas, elevando desde la altura 

del palé hasta la altura de trabajo definido. 
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Para una mayor autonomía de cajas, este sistema puede disponer de una 

acumulación de pilas de cajas que se alimentarán automáticamente a la célula 

de desapilado.[2] 

 

Ilustración 2. Desapilador de canastas ULMA. 

 

5.1.3 Desapilador de canastas PROCESS CLEANERS: 

Tabla 1. Especificaciones técnicas desapilador de canastas PROCESS CLEANERS. 

APILADOR / DESAPILADOR PARA DIFERENTES PROPÓSITOS: 

- Apilado. 

- Desapilado. 

- Combinación de apilado y desapilado. 

- Cajas, papeleras, bandejas y pallets de todos los tamaños. 

- Función de elevación: motores neumáticos o lineales. 

- Función de agarre: neumático. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS: 

- Capacidad: estándar de 800 a 1200 bandejas / hora. 

- Altura de las pilas: máx. 3.500 milímetros. 

- Bandejas de entrada y salida en la parte inferior. 

- Velocidad variable por control de frecuencia. 

- Control PLC con Siemens S7 y Touchpanel. 

- Componentes de aire. 

- Ruido máx. 85 días (B) A. 

- Tope de retención mecánico. 

- Direcciones de transporte: a lo largo. 

- Construcción: AISI 304. 
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OPCIONES: 

- Plataformas de servicios. 

- Movible. 

- Parada de retención por vacío. 

- Bandejas de entrada y salida en la parte superior. 

- Datos de entrada y salida por Ethernet o profibus. 

 

 

Ilustración 3. Desapilador de canastas Process Cleaners. Fuente [3] 

 

5.1.4 Desapilador de canastas BRILLOPAK: 

 

El desapilador de cajas es un sistema robusto de acero inoxidable diseñado para 

dispensar cajas de venta al por menor anidadas vacías. 

 

Además de seguir el ritmo de las líneas de embalaje de gran volumen, el sistema 

puede dispensar 1,2 o 3 cajas a la vez en una o varias líneas, según su situación. 

El sistema está disponible en 2 formatos; cargador único que dispensa 10 cajas 

por minuto y cargador doble que dispensa 16 cajas por minuto. El desapilador de 

cajas acumulará una carga de paleta de 5 pilas completas de cajas de 600 mm 

x 400 mm o 10 pilas completas de cajas de 300 mm x 400 mm, lo que significa una 

mínima intervención del operador en su uso.[4] 
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Ilustración 4. Especificaciones técnicas 

desapilador BRILLOPAK. 

Ilustración 5. Desapilador de canastas BRILLOPAK. 
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6. OBJETIVOS 

 

6.1 Objetivo General 

 

Diseñar una máquina que permita realizar levantamiento, separación y 

volcamiento de canastas. 

6.2 Objetivos Específicos 

 

• Diseñar una máquina en la que se puedan implementar elementos de 

automatización que permitan obtener un control y monitorización del proceso 

de separación de canastas, con la finalidad de mitigar los riesgos 

biomecánicos (muñecas, hombros y columna) causados a los operarios por la 

realización de trabajos repetitivos y levantamiento de cargas pesadas. 

 

• Adaptar el diseño de la máquina a los estándares de calidad establecidos en 

UNE-EN ISO 12100, UNE-EN ISO 13857 y UNE-EN 415-2. 

 

• Diseñar una máquina que permita al operario trabajar de manera cómoda y 

segura. Teniendo en cuenta las necesidades y características físicas de los 

operarios. 
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7. METODOLOGÍA 

 

Para realizar el diseño de la máquina desapiladora de canastas mediante la 

metodología de diseño sugerida en el libro Ingeniería del diseño de Pahl y Beitz 

[13] se van a realizar las siguientes actividades: 

 

● Exploración y recopilación de información además revisión bibliográfica de 

antecedentes y procesos similares al requerido para el desarrollo del proyecto. 

 

● Realización del estado del arte, en donde se mostrarán las generalidades 

que envuelven el proceso de separación de canastas. 

 

● Investigación de elementos mecánicos y electrónicos de respuesta rápida 

que permitan realizar el proceso separación de canastas. 

 

● Diseño conceptual de la máquina en donde se mostrará las posibles 

etapas que tendrá la máquina de acuerdo con los requisitos planteados. 

Además, de realizar el planteamiento, selección y análisis de alternativas de 

acuerdo con las etapas definidas en el diseño conceptual buscando obtener la 

mejor opción para satisfacer la necesidad que se tiene. 

 

● Determinación de los requerimientos de la máquina, realización del diseño 

preliminar en donde se va a hacer una identificación de las funciones que 

deberá realizar la máquina.  

 

● Diseño y desarrollo en detalle del proyecto: Selección de los equipos a 

utilizar en el sistema y se realizará el diseño de la máquina a partir de las 

alternativas elegidas, en donde se incluyen cálculos, selección de componentes, 

modelo 3D y elaboración de plano de ensamble. 
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Ilustración 6. Metodología de diseño. 
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8. CRONOGRAMA 
Tabla 2. Cronograma de actividades. 

ETAPA  ACTIVIDAD JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

1 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA             

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA             

ESTADO DEL ARTE             

MEDICIONES PARA ESTABLECER LOS 

REQUERIMIENTOS DEL DISEÑO 
            

2 

IDENTIFICACIÓN DE FUNCIONES 

PRINCIPALES DE LA MÁQUINA 
            

BUSQUEDA DE PRINCIPIOS DE SOLUCIÓN             

ELABORACIÓN DEL CONCEPTUAL             

3 

ELABORACIÓN DE ALTERNATIVAS DE 

DISEÑO  
            

SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO             

ANÁLISIS DE LA ALTERNATIVA DE DISEÑO             

ELABORACIÓN DEL DISEÑO PRELIMINAR             

4 

CÁLCULOS DE INGENIERÍA             

ELABORACIÓN DE COMPONENTES DE LA 

MÁQUINA 
            

ENSAMBLE DE LA MÁQUINA             

PLANO DE ENSAMBLE DE LA MÁQUINA             

 

9. ASPECTOS PARA TENER EN CUENTA EN EL DISEÑO 

 

9.1  Cantidad de canastas desapiladas por hora 

 

Para el empacado de bolsas de leche pasteurizada, se cuentan con 6 

empacadoras cada una con 2 boquillas de llenado, en las cuales por cada 

segundo se empaca 1 bolsa de leche. Además, en 1 canasta se empacan 22 

bolsas de leche pasteurizada. 

Para estimar la cantidad de canastas que se utilizan en el proceso de las 

empacadoras de leche pasteurizada se hace lo siguiente: 

 

1 𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 → 1 𝑠 
𝑋 → 3600 𝑠 
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𝑋 = 3600 
𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒

ℎ
∗ 12 (#𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠) 

𝑋 = 43200
𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒

ℎ
 

1 𝐶𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 → 22 𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 

𝑋 → 43200 
𝐵𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒 

ℎ
 

𝑋 = 1963.63 
𝐶𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑠 

ℎ
≅ 1964

𝐶𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑠

ℎ
 

 

La cooperativa requiere un total de 2000 UND/h aproximadamente. 

 

9.2  Especificaciones de la canasta 

 

Tabla 3. Especificaciones canasta trapezoidal. 

ESPECIFICACIONES DE LA CANASTA 

LARGO: 510 mm ANCHO: 400 mm ALTO: 240 mm PESO: 2 kg 

 

 

Ilustración 7. Plano de la canasta para transporte de leche pasteurizada. 
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Ilustración 8. Peso de la canasta. 

Ahora se deben tener en cuenta las especificaciones de la pila de canastas. 

Actualmente en la planta se apilan entre 20 a 25 canastas para su posterior paso 

a la máquina de lavado de canastas. Se tomarán 25 canastas como la cantidad 

total a desapilar: 

 

Tabla 4. Especificaciones de canastas trapezoidales apiladas. 

ESPECIFICACIONES PILA DE CANASTAS 

LARGO: 510 mm ANCHO: 400 mm  ALTO: 2140 mm PESO: 50 Kg 

 

 

Ilustración 9. Canastas apiladas. 
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9.3  Localización 

 

La localización de la máquina es otro aspecto importante para tener en cuenta 

ya que se debe saber el espacio donde va a estar situada la máquina. 

Dimensiones máximas recomendadas: Largo: 2000-2500 mm, Ancho: 1500-2000 

mm y Alto: 2500 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4  Normas de seguridad y salud 

 

A. Ley 1562 de 2012:  

 

Por la cual se modifica el Sistema de Riesgos Laborales y se dictan otras 

disposiciones en materia de salud ocupacional. Incluye dentro de los servicios de 

promoción y prevención el diseño y la asesoría en la implementación de áreas, 

puestos de trabajo, maquinarias, equipos y herramientas para los procesos de 

reinserción laboral, con el objeto de intervenir y evitar los accidentes de trabajo 

y enfermedades laborales. 

 

B. Estándares de calidad establecidos en UNE-EN ISO 12100, UNE-EN ISO 13857 y 

UNE-EN 415-2. 

 

Ilustración 10. Zona de lavado de canastas. 
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UNE-EN ISO 12100: Establece una guía aplicable durante el proceso de 

fabricación de una máquina, instaurando procedimientos específicos orientados 

a la seguridad en el diseño de las máquinas. 

 

UNE-EN ISO 13857: Establece valores para las distancias de seguridad en entornos 

industriales y no industriales para evitar que las personas alcancen las zonas de 

peligro de la maquinaria. 

 

UNE-EN 415-2: Establece los requisitos de seguridad para el diseño y fabricación 

de maquinaria de embalaje para contenedores rígidos preformados. 

 

C. Manejo manual de cargas-ARL de la Cooperativa (Sura): 

 

La actividad de lavado de canastas posee riegos biomecánicos para el personal 

implicado en dicha actividad es por esto que en la cooperativa se ha realizado 

una inspección operativa de la actividad de lavado de canastas y han 

encontrado lo siguiente: 

Tabla 5. Informe de riegos elaborado por SST de la cooperativa. 

N° 

PROCESO 
TIPO DE RIESGO 

BIOMECÁNICO 

PROCESO ÁREA ACTIVIDDAD TAREA DESCRIPCIÓN DE LA TAREA 

TIPO DE RIESGO 

DE CARGA 

FÍSICA 

1 Producción 

Lavado 

de 

canastas 

Lavada de 

canastas 

Transportar 

las 

canastas 

apiladas 

Las canastas luego de ser utilizadas 

llegan apiladas de 20 a 25 

canastillas, con el fin de ser lavadas 

para luego ser enviadas de nuevo 

al proceso. El trabajador debe 

mover las canastas apiladas hasta 

la banda donde van a ser 

transportadas para ser lavadas, 

para esto el colaborador debe 

sujetar las canastas apiladas con 

ambas manos, aproximadamente 1 

metro y ubicarlo encima de la 

banda transportadora de forma 

horizontal para luego ser separado. 

Combinación: 

Repetitividad, 

postura, 

manipulación 

de cargas. 

2 Producción 

Lavado 

de 

canastas 

Lavado de 

canastas 

Separar las 

canastas 

Con las canastillas ubicadas de 

forma horizontal en la banda 

transportadora. El colaborador 

debe sacar una a una de las 

canastillas, las ubica boca abajo 

para que sean transportadas para 

ser lavadas.  

Combinación: 

Repetitividad y 

postura. 
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Ilustración 11. Tarea de arrastre [Izquierda] y colocación de canastas apiladas [Derecha]. 

 

Ilustración 12. Tarea de separación de canastas apiladas. 

 

9.5 Lista de requerimientos 

 

Tabla 6. Lista de requerimientos de la máquina. 

Lista de requerimientos 

Parte Descripción Requerimiento 

Canastas 

Geometría 

Largo:510 mm 

Ancho: 400 mm 

Alto: 240 mm 

Máquina 

Largo: (2000-2500) mm 

Ancho: (1000-1500) mm 

Alto: 2500 mm 

Canastas Cantidad Desapilación de hasta 60 canastas 

por minuto 

Máquina Presión Presión de trabajo: (5-8) Bar 
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Canastas 

Materiales 

Canastas: PED [Polietileno de alta 

densidad] 

Máquina Estructura: Acero estructural. 

Máquina Producción 2000 canastas/hora 

Máquina Operación Parcialmente automática 

Máquina Condiciones 

ambientales 

Ambiente normal 

Suelo húmedo. 

Máquina  Seguridad Indicadores de zonas peligrosas, 

paro de emergencia, redondear 

aristas. 

Máquina Ergonomía Controles, botones y sensores 

visibles y en zonas accesibles. 

Máquina Mantenimiento Reducción de tiempos de 

mantenimiento, sistemas de 

ensamble y desensamble fácil. 

Máquina Presupuesto  $100´000.000-250´000.000 

 

10. PROCESO DE DISEÑO 

 

10.1  Análisis funcional 

 

Para realizar el proceso de desapilación de canastas, se plantearán diferentes 

alternativas de diseño haciendo énfasis en los principales componentes que 

intervienen en cada etapa del proceso, para el que se utilizará un análisis de caja 

negra y caja transparente, para así poder determinar la mejor opción con base 

a los requerimientos y especificaciones previamente establecidos.  

 

10.1.1 Análisis funcional: Caja Negra 

 

 

 

 

 

 

 

DESAPILAR CANASTAS 

Tandas de 25 

canastas de 

apiladas 

 

2000 

canastas/hora 

desapiladas 

 Ilustración 13. Análisis funcional 

de caja negra de la máquina 

para desapilación de canastas. 

Energía 

Energía  

(Calor, Ruido) 
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10.1.2 Funciones principales y secundarias de la máquina 

 

Como se observa en la caja negra (Ilustración 13), la función principal que se 

tiene es desapilar canastas, sin embargo, existen funciones secundarias en la 

cuales se descompone esta función principal las cuales son: 

 

 

Ilustración 14. Esquema de funciones y subfunciones de la máquina. 

 

N° Subfunción Descripción general 

1 Recibir energía Recepción de energía externa para realizar las 

funciones de la máquina. 
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2 Transferir energía Se transmite la energía recibida a los 

componentes de la máquina. 

3 Recibir pila de 

canastas 

Recepción de las canastas apiladas. 

4 Detectar pila de 

canastas 

Detección de las canastas apiladas.  

5 Accionar sistema de 

transporte 

Se envía orden de encendido a el sistema de 

transporte que conforma la máquina luego de 

que se ha detectado la presencia de las 

canastas apiladas. 

6 Detectar pila de 

canastas 

Detección de las canastas apiladas.  

7 Accionar sistema de 

sujeción de canastas 

Se envía orden de encendido a el sistema de 

sujeción que conforma la máquina luego de 

que se ha detectado la presencia de las 

canastas apiladas. 

8 Accionar el sistema 

de separación de 

canastas 

Se envía orden de encendido a el sistema de 

separación que conforma la máquina luego 

de que se ha detectado la presencia de las 

canastas apiladas. 

9 Verificar fin de 

proceso de 

separación de 

canastas 

Se verifica que no queden canastas apiladas 

en el sistema de separación de canastas. 

 

10.1.3 Análisis funcional: Caja transparente 

 

 

Ilustración 15. Análisis funcional de caja transparente de la máquina para desapilación de canastas. 
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En este análisis se han tenido en cuenta las 5 etapas principales que conformarían 

el proceso de funcionamiento de la máquina. Comenzando con la llegada de 

las canastas, para luego ser levantadas por medio de un sistema de elevación, 

que garantizará la llegada de las canastas a la banda transportadora, la cual 

hace parte de la etapa 2 del proceso de funcionamiento de la máquina. En esta 

etapa se cuenta con una banda transportadora, que se encargará de trasladar 

las canastas hasta el punto de sujeción de las canastas apiladas, este sistema de 

sujeción hace parte de la etapa 3 del proceso de funcionamiento de la máquina. 

En esta etapa se va a realizar el proceso de sujeción de las canastas para que 

luego de que sean separadas y pasen a la etapa 5 del proceso de 

funcionamiento de la máquina. En la última etapa del proceso se realiza la 

expulsión y volcamiento de las canastas para que luego puedan ingresar a la 

máquina lavadora de canastas. 

 

10.2 Diseño conceptual 

 

Teniendo en cuenta el diseño preliminar elaborado previamente, y conociendo 

que en la cooperativa se quiere encontrar una forma de reducir los riesgos 

biomecánicos, a los que se encuentran expuestos los trabajadores en la zona de 

lavado de canastas además, de que la máquina que sea diseñada debe ser 

rápida y eficiente debido a la cantidad de canastas que requieren para el 

proceso de lavado, y posteriormente para ser utilizadas en el transporte y 

distribución de productos, se plantea que la máquina este divida en 4 etapas las 

cuales son: 

 

10.2.1 Etapa 1: Sistema de elevación de canastas 

 

Se encargará de elevar la pila de 25 canastas a la altura de la banda 

transportadora para poder iniciar el proceso de transporte y posteriormente de 

separación (desapilación) de canastas. 

 

10.2.2 Etapa 2: Sistema de transporte 

 

Tendrá una banda transportadora ubicada longitudinalmente la cual se 

encargará de trasladar las canastas después de ser puestas en la banda 
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transportadora por el sistema de elevación a los sistemas de sujeción y 

desapilación de canastas y también al sistema de volcamiento. 

 

10.2.3 Etapa 3: Sistema de sujeción de canastas 

 

Se tendrán dos sistemas de sujeción uno para la primera canasta del arrume que 

va sobre la banda transportadora y otro para las canastas encima de esta. 

 

10.2.4 Etapa 4: Sistema de separación de canastas 

 

Articulado con el sistema de sujeción de las canastas apiladas se tendrá el 

sistema de separación que tendrá la función de elevar las canastas para 

garantizar la separación de la canasta más baja del arrume, este proceso se 

repetirá hasta que se separen las 25 canastas apiladas.  

 

10.2.5 Etapa 5: Sistema para voltear las canastas 

 

Sistema que se encargará de volcar las canastas para dejarlas boca abajo y así 

puedan ingresar a la máquina lavadora de canastas. 

 

10.2.6 Etapa 6: Sistema de detección 

 

Sistema que se encargará de detectar las canastas una vez sean pasen por el 

sistema de elevación y así poder encender los motores que dan movimiento al 

sistema de transporte. Además, se contará con otro sistema de detección de las 

canastas antes de llegar al sistema de separación (torre de desapilación) para 

que se pueda accionar el sistema de sujeción y de separación.  
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10.3  Alternativas de diseño 

 

Tabla 7. Alternativas de diseño del sistema de elevación. 

SISTEMA DE ELEVACIÓN 

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3 

OPCIÓN 
Elevación Hidráulica Elevación por ejes 

lineales 

Rampa de elevación 

REPRESENTACIÓN 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

El sistema posee una 

bomba 

electrohidráulica la cual 

se encargará de 

alimentar el sistema que 

está compuesto por 

cilindros hidráulicos los 

cuales se encargaran 

de elevar las canastas. 

Sistema compuesto por 

un par de ejes lineales de 

accionamiento por 

husillo. Se puede 

accionar mediante un 

motor paso a paso o un 

servomotor. 

Rampa para elevar las 

canastas a la altura de la 

banda transportadora para 

comenzar a realizar el 

proceso de separación de 

canastas. 
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Tabla 8. Alternativas de diseño del sistema de transporte. 

SISTEMA DE TRANSPORTE DE CANASTAS 

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3 

OPCIÓN Cadena transportadora 

cardánica 

Banda transportadora de 

rodillos  

Banda transportadora 

modular 

REPRESENTACIÓN 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Banda continúa arrastrada 

por 2 tambores la cual va a 

permitir el desplazamiento 

de las canastas luego de 

ser elevadas por el sistema 

de elevación. 

Banda compuesta por 

rodillos la cual va a 

permitir el desplazamiento 

de las canastas luego de 

ser elevadas por el sistema 

de elevación. 

Banda conformada por un 

conjunto de módulos la 

cual va a permitir el 

desplazamiento de las 

canastas luego de 

elevadas por el sistema de 

elevación. 

 

Tabla 9. Alternativas de diseño del sistema de sujeción de canastas. 

SISTEMA DE SUJECIÓN DE CANASTAS 

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3 

OPCIÓN Actuador 

neumático 

compacto doble 

efecto 

Actuador neumático de 

sujeción lineal y giratoria 

Pinzas metálicas 

REPRESENTACIÓN 

 

  

DESCRIPCIÓN 

El sistema contará 

con 2 actuadores 

neumáticos, 

ubicados a ambos 

lados de la 

estructura, estos se 

encargarán de 

realizar la sujeción 

de la canasta que 

vaya cayendo de la 

torre de separación. 

El sistema contará con 4 

actuadores neumáticos de 

sujeción lineal. Dos (2) de ellos 

ubicados a cada lado de la 

estructura, y estos se 

encargarán de realizar la 

sujeción de la canasta que 

vaya cayendo de la torre de 

separación. 

Sistema conformado por un 

par de pinzas metálicas unidas 

a un par de acoples. Los 

acoples mediante un eje 

giraran debido a un 

servomotor, lo cual provocará 

que las pinzas sujeten la 

canasta. 
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Tabla 10. Alternativas de diseño del sistema de separación de canastas. 

SISTEMA DE SEPARACIÓN DE CANASTAS 

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3 

OPCIÓN Sistema de Cadenas con guías 

lineales 

Cilindros Multiposición Ventosas 

REPRESENTACIÓN 

 

 

 

 

DESCRIPCIÓN 

Sistema compuesto por una 

transmisión por cadenas que se 

encargan de darle movimiento 

a una guía lineal la cual está 

unida a un bastidor horizontal en 

el cual hay 2 actuadores 

neumáticos redondos, que se 

encargan de mover las pinzas 

de soporte que levantan la pila 

de canastas. 

Sistema compuesto 

por un cilindro 

multiposición al cual se 

le acoplaran dos 

cilindros neumáticos 

compactos. El cilindro 

multiposición se 

encargará de realizar 

el movimiento de 

elevación y descenso, 

mientras que los 

cilindros neumáticos 

compactos acoplados 

se encargarán de 

sujetar la pila de 

canastas. 

Sistema compuesto por 

ventosas las cuales generando 

vacío succionaran la canasta 

que este más abajo de la pila 

canastas. 
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Tabla 11. Alternativas de diseño del sistema de volcamiento de canastas. 

SISTEMA DE VOLCAMIENTO DE CANASTAS 

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3 

OPCIÓN Estructura móvil accionada 

por un actuador neumático 

Estructura inclinada con 

lamina guía 

Estructura con barras 

circulares en espiral 

REPRESENTACIÓN 

  

 

 

DESCRIPCIÓN 

Sistema compuesto por una 

estructura móvil la cual 

posee un pivote que hace 

que gire al ser empujada 

por el actuador neumático 

apoyado en un plano 

inclinado. 

Esta alternativa posee 

una estructura inclinada 

sobre la cual se 

deslizarán las canastas 

luego de ser separadas. 

Las canastas chocarán 

con la lámina ubicada 

en la parte inferior lo 

cual permitirá que se 

giren. 

 Sistema utilizado en la 

máquina lavadora de 

canastas de la 

cooperativa. Cuenta con 

una estructura en la cual 

van soldados perfiles 

circulares en forma de 

espiral que hacen girar la 

canasta. 

 

Tabla 12. Alternativas del sistema de detección de canastas. 

SISTEMA DE DETECCIÓN DE CANASTAS 

 

ALTERNATIVA N°1 N°2 

OPCIÓN Sensores de proximidad 

capacitivos 

Sensores fotoeléctricos 

REPRESENTACIÓN 

 
 

DESCRIPCIÓN 

Sensores electrónicos que son 

accionados cuando cualquier 

objeto (granos, vidrio, plástico) 

invade su área sensible. Estos se 

accionarán luego de detectar las 

canastas al ser elevadas por el 

sistema de elevación y en la torre 

de desapilación. 

El sensor fotoeléctrico es un 

dispositivo electrónico que 

responde al cambio en la 

intensidad de la luz. Estos se 

accionarán luego de detectar las 

canastas al ser elevadas por el 

sistema de elevación y en la torre 

de desapilación. 
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10.4 Análisis de alternativas 

 

10.4.1 Sistema de elevación 

 

10.4.1.1 Alternativa N°1: Elevación hidráulica 

 

Uno de los motivos por los cuales la cooperativa está evaluando realizar este 

diseño, es por los riesgos biomecánicos a los que están expuestos el personal de 

lavado de canastas. Uno de ellos es levantamiento de cargas pesadas de una 

manera repetitiva, por tal motivo en el diseño de la máquina se debe tener en 

cuenta que se debe eliminar este riesgo de levantamiento de cargas pesadas. 

Es por esto, que en esta alternativa se cuenta con un sistema de elevación 

hidráulico, el cual es una buena opción debido a que puede levantar cargas 

pesadas, y permite tener un buen control sobre el sistema debido a que trabaja 

con un fluido hidráulico. 

 

A pesar de lo mencionado anteriormente, este sistema puede tener un costo 

elevado, y, además, al ser un sistema hidráulico se le debe realizar un 

mantenimiento exhaustivo a todos los componentes que hacen parte de este 

sistema, y una constante revisión del estado del fluido hidráulico. También, posee 

una estructura muy robusta la cual ocuparía mucho espacio, que como se ha 

mencionado anteriormente es un aspecto muy importante para tener en cuenta 

pues se debe garantizar que la máquina no ocupe una gran cantidad de 

espacio en la zona de lavado de canastas. 

 

10.4.1.2 Alternativa N°2: Elevación por ejes lineales 

 

Es un sistema bastante innovador y que además ofrece una total automatización 

del proceso, además, posee una alta eficiencia y velocidad que es uno de los 

aspectos que se deben tener en cuenta ya que se debe mantener o mejorar el 

tiempo de duración de todo el proceso de desapilado. 
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10.4.1.3 Alternativa N°3: Rampa o plano inclinado 

 

Esta alternativa se plantea en caso tal de que la banda transportadora de la 

máquina a diseñar tenga una altura entre 15 a 20 cm sobre el nivel del suelo. 

 

En este caso es una buena alternativa ya que no se tiene un alto grado de 

complejidad en su fabricación y no se tienen que utilizar sistemas mecánicos 

(cadenas, engranajes, etc.), ni sistemas neumáticos o hidráulicos, permitiendo así 

un ahorro de energía y de costos. 

 

10.4.2 Sistema de transporte de las canastas 

 

10.4.2.1 Alternativa N°1: Cadena transportadora cardánica 

 

Método de transporte utilizado en la cooperativa para transportar las canastas 

que van a la máquina lavadora de canastas. Los transportadores de cadena 

cardánica se basan en una cadena de plástico multiflex ajustada que ofrece 

recorridos a rectos, horizontales y verticales. 

 

Las curvas horizontales cerradas permiten acceder con mayor facilidad a las 

máquinas, ahorrando espacio. Las curvas verticales también ahorran espacio al 

permitir el transporte multinivel y facilitar el acceso. 

 

10.4.2.2 Alternativa N°2: Banda transportadora de rodillos 

 

Las bandas transportadoras de rodillos poseen muchas ventajas en donde 

encuentra un menor consumo energético, reducción del nivel de ruido, ahorro 

de tiempo y aumento de eficiencia en la planta, son de fácil instalación y 

además son de fácil limpieza y ensamblaje. 
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10.4.2.3 Alternativa N°3: Banda transportadora modular 

 

Las bandas transportadoras modulares tienen múltiples beneficios de gran valor 

para la industria tales como: resistencia a la corrosión y a la abrasión, permite casi 

cualquier medida con tramos ascendentes o descendentes, de casi cualquier 

ancho y diversas formas. 

 

Además, Si la banda transportadora modular llega a verse dañada por alguna 

razón, solo es necesario cambiar las partes afectadas lo cual facilita el 

mantenimiento. 

 

10.4.3 Sistema de sujeción de canastas 

 

10.4.3.1 Alternativa N°1: Actuador neumático compacto de doble efecto 

 

Los actuadores neumáticos de doble efecto poseen dos tomas de aire que 

permiten que el émbolo pueda moverse en dos direcciones: avance y retroceso. 

Debido a lo anterior, una de las ventajas que poseen los cilindros doble efecto es 

que pueden utilizarse cuando se requieren altas velocidades siendo este el caso. 

Como se necesita realizar la sujeción de la canasta más baja de la pila en 

periodos muy cortos de tiempo esta alternativa parece ideal para ser 

implementada. 

 

10.4.3.2 Alternativa N°2: Actuador neumático de sujeción lineal y giratorio 

 

Este actuador neumático se utiliza para realizar actividades de sujeción de 

diversos tipos permitiendo efectuar operaciones de introducción y recogida de 

piezas. También es una alternativa ideal ya que brindaría seguridad a la hora de 

realizar la sujeción de las canastas dado a su movimiento giratorio facilitaría su 

montaje en distintas posiciones. 
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10.4.3.3 Alternativa N°3: Pinzas Metálicas 

 

Esta alternativa posee un bajo costo de fabricación y además está conformada 

por elementos de fácil adquisición en el mercado y su principio de 

funcionamiento es bastante sencillo. Ahora bien, un posible inconveniente que 

podría presentar es la seguridad que podría brindar a la hora de sujetar las 

canastas pues en este caso el área en donde se realizaría la sujeción de las 

canastas serían en las pestañas que estas poseen. 

 

10.4.4  Sistema de separación de canastas 

 

10.4.4.1 Alternativa N°1: Sistema de cadenas con guías lineales 

 

Esta alternativa es bastante versátil ya que se cuenta con sistemas mecánicos 

que siempre son confiables y si se les realiza el mantenimiento adecuado 

funcionan de buena manera. Además, el proceso el totalmente automatizado y 

controlado que es uno de los factores para tener en cuenta en el diseño. 

 

10.4.4.2 Alternativa N°2: Cilindros multiposición 

 

En este caso se contaría con un sistema totalmente neumático, el cual garantiza 

control y una alta velocidad de respuesta en el proceso de separación de 

canastas. Se tendría un sistema bastante compacto lo cual hace que no ocupe 

una gran cantidad de espacio a comparación de la alternativa N°1. Una de las 

desventajas que posee es quizás su alto costo; pues los componentes que 

conforman dicho sistema tienden a tener un alto costo. 

 

10.4.4.3 Alternativa N°2: Técnica de vacío (Ventosas) 

 

Es un sistema que se utiliza para la sujeción de materiales en la industria 

alimenticia, paletizado automático de botellas, envasado, bebidas, automoción, 

productos farmacéuticos y piezas de electrónica.  
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Los materiales adecuados para trabajos de coger y dejar piezas por medio de 

equipos de vacío son principalmente materiales con poco espesor, deformables, 

cartón, plástico, etc. 

Es un sistema que favorece la manipulación de piezas a gran velocidad, posee 

gran precisión además es un sistema neumático que permite integrarlo a los 

procesos de una manera sencilla debido a su flexibilidad. 

 

10.4.5 Sistema de volcamiento de canastas 

 

10.4.5.1 Alternativa N°1: Estructura móvil accionada por un actuador 

neumático 

 

En este caso se tiene una estructura que se puede fabricar fácilmente y que 

también al tener un actuador neumático brinda una respuesta rápida y gran 

precisión para el trabajo que se tiene. 

  

10.4.5.2 Alternativa N°2: Estructura con elementos de guiado y lamina en 

espiral 

 

Esta alternativa es una solución bastante buena ya que representaría un bajo 

costo de fabricación, debido a que es una estructura hecha a base de láminas 

metálicas y tubería estructural y los elementos de guiado son dos barras 

circulares. 

 

10.4.5.3 Alternativa N°3: Estructura con barras circulares en espiral 

 

Al igual que la anterior alternativa representaría un bajo costo de fabricación y, 

además, como se mencionó anteriormente la máquina lavadora de canastas 

tiene esta estructura para volcar las canastas y ponerlas boca arriba una vez 

salen del proceso de lavado. Es por esto qué esta alternativa resulta bastante 

atractiva ya que se tiene al alcance y además su funcionabilidad está 

garantizada.  
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10.4.6 Sistema de detección de canastas 

 

10.4.6.1 Alternativa N°1: Sensores de proximidad capacitivos 

 

Los sensores capacitivos tienen una buena adaptación a los entornos industriales 

y permiten detectar objetos o fluidos sin necesidad de contacto físico. Es una 

alternativa económica pero quizás una gran desventaja es su alcance ya que 

dependiendo de su tamaño puede tener un alcance de 60 mm. 

 

10.4.6.2 Alternativa N°2: Sensores Fotoeléctricos 

 

El sensor fotoeléctrico al igual que el sensor capacitivo puede detectar objetos 

sin necesidad de contacto físico y además a gran velocidad. A diferencia de los 

sensores capacitivos este sensor posee una buena distancia de detección y, 

además, permite detectar por tamaño, color o brillo del objeto. 

 

Los sensores fotoeléctricos se dividen en varios tipos según la necesidad que se 

tenga, lo cual hace que en muchos casos su costo sea elevado. 

 

10.5 Criterios de selección de alternativas 

 

A continuación, se muestran los criterios de selección y asignación de valores 

para elegir la alternativa que más ajusta para cada sistema, con calificación de 

1, 3 y 5, siendo 1 insatisfactoria y 5 la más adecuada. Además, se realizó una 

encuesta a la persona encargada de SST (Seguridad y salud en el trabajo), 

Fisioterapeuta y al Coordinador y Supervisor de mantenimiento industrial de la 

planta para conocer la importancia que tienen los criterios de evaluación 

mencionados en la (Tabla 13) para cada uno de ellos. El nivel de importancia va 

de 1 a 100, siendo 1 sin importancia y 100 importante (Tabla 14). Luego de que 

cada persona realizará la evaluación correspondiente para cada criterio, se 

deben sumar los valores de cada criterio y se obtiene un valor total para cada 

uno. Después, se deben sumar todos los valores totales obtenidos de cada criterio 

para obtener el valor total. Con esto se podrá obtener el peso de cada criterio 

realizando una división entre el valor total del criterio y la suma general. 
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Ejemplo: Para el criterio del costo de fabricación se tiene una suma total del valor 

de importancia de 205 y la suma total general de 1483 por lo tanto el peso 

obtenido para el criterio de Costo de fabricación es: 0.138. 

 

Tabla 13. Criterios de selección. 

 

 

Tabla 14. Importancia criterios de selección. 
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Tabla 15. Criterios de selección para el sistema de elevación. 

 

 

Tabla 16. Criterios de selección para el sistema de transporte. 
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Tabla 17. Criterios de selección para el sistema de sujeción. 

 

 

Tabla 18. Criterios de selección para el sistema de separación. 

 

 

Tabla 19. Criterios de selección para el sistema de volcamiento. 
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Después de realizar la evaluación de cada una de las alternativas propuestas, se 

eligen las que han obtenido una mayor puntuación. Las cuales se mostrarán a 

continuación: 

 

Tabla 20. Selección de alternativas. 

Etapa Alternativa elegida 

Sistema de elevación  Alternativa N°2: Elevación por ejes lineales 

neumáticos. 

Sistema de transporte Alternativa N°1: Cadena transportadora 

cardánica. 

Sistema de sujeción Alternativa N°1: Actuador neumático compacto 

doble efecto. 

Sistema de separación Alternativa N°2: Cilindros multiposición. 

Sistema de volcamiento Alternativa N°2: Estructura inclinada con lámina 

guía. 

Sistema de detección Alternativa N°2: Sensores fotoeléctricos. 

 

10.6 Diseño preliminar 

 

Para comenzar, las canastas apiladas van a ser levantadas por un sistema de 

elevación (ilustración 16.a) que ayudará a colocar las canastas en la banda 

transportadora (ilustración 16.b). Al seguir la pila de canastas su trayectoria es 

detectada por un par sensores que provocan que se accionen los dos 

actuadores neumáticos (ilustración 16.d) que sujetarán la canasta más baja. Al 

tener sujetada la canasta más baja de la pila inmediatamente entrará en acción 

el sistema de separación de canastas (ilustración 16.c) el cual se encargará de 

levantar las canastas dejando solamente la canasta inferior que ha sido sujetada 

por el sistema mostrado en la (ilustración 16.c). Este proceso se repetirá hasta que 

todas las canastas sean separadas. 

 

Para finalizar cada canasta de la pila que vaya siendo separada seguirá su 

trayectoria en la banda transportadora y pasará por el sistema de volcamiento 

de canastas (ilustración 16.e). 
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Ilustración 16. Diseño preliminar de la máquina. 

 

 

Ilustración 17.Diseño preliminar sistema de separación. 

 

El sistema de separación de canastas (ilustración 17) se compone de un cilindro 

multiposición (ilustración 17.a) que será el encargado de levantar la pila de 
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canastas luego de que la primera canasta sea sujetada por el sistema de 

sujeción. Acoplado a este cilindro multiposición van a estar montados dos 

cilindros neumáticos compactos (ilustración 17.c) que se encargaran de sujetar 

desde la segunda canasta en adelante para que luego las canastas sujetadas 

sean levantadas por el cilindro multiposición. Estos cilindros neumáticos 

compactos estarán acoplados mediante un soporte (ilustración 17.b) que está 

unido al cilindro multiposición. Adicionalmente, los cilindros neumáticos 

compactos tendrán en la cabeza de su vástago una especie de pinzas 

(ilustración 17.d) que serán las encargadas de sujetar la pila de canastas para su 

elevación. 

 

 

Ilustración 18.Diseño preliminar sistema de volcamiento de canastas. 

 

El sistema de volcamiento (ilustración 18) de canastas se compone de una 

estructura inclinada. En la parte inferior se colocará una pestaña que será la 

encargada de generar que cada canasta que vaya cayendo sea volteada y 

pueda entrar a la máquina lavadora de canastas. 
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11.  SISTEMA DE ELEVACIÓN DE CANASTAS 

 

11.1 Generalidades 

 

El sistema de elevación será de control electromecánico. Los controles 

electromecánicos ofrecen las siguientes ventajas frente a los actuadores 

neumáticos e hidráulicos: 

 

• Los actuadores eléctricos tienden a ser más compactos y livianos que los 

actuadores neumáticos e hidráulicos. 

 

• No requieren de la instalación de bombas, tanques de acumulación, 

tuberías, etc. 

 

• Debido a su diseño tienden a ser más silenciosos que los actuadores 

neumáticos e hidráulicos. 

 

• Facilitan la integración en el sistema de control electrónico de una 

máquina. 

 

• Permiten un rango de operación de velocidad y potencia mucho más 

amplio que los equipos neumáticos e hidráulicos. 

 

• Permiten obtener un mayor de precisión posicional debido a que sus 

partes móviles se basan en una tecnología de rodamiento de elementos 

rodantes bien comprendida.  

 

11.1.1 Infraestructura de la automatización eléctrica 

 

La eficiencia energética es un criterio esencial en cualquier empresa, pues 

genera costes considerables y, además, porque la protección del medio 

ambiente ha adquirido una importancia cada vez mayor. También los sistemas 
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eléctricos albergan un importante potencial de ahorro. El éxito depende de la 

aplicación de un análisis completo de los sistemas eléctricos. 

 

Las aplicaciones son múltiples. Sin embargo, la mayoría de los sistemas incluyen 

tres componentes esenciales. En primer lugar, un servocontrolador o un sistema 

de accionamiento que controla o regula el sistema. En segundo lugar, un 

actuador eléctrico que, por lo general, es un motor eléctrico que transforma la 

energía eléctrica en energía de accionamiento mecánico, para ejecutar 

movimientos lineales o giratorios. Y, en tercer lugar, un mecanismo que ejecuta 

los movimientos necesarios. [13] 

 

 

Ilustración 19. Disposición jerárquica automatización eléctrica. 

 

11.2 Ejes lineales eléctricos 

 

Los ejes eléctricos son actuadores lineales mecánicos en los que el movimiento 

giratorio generado por un motor se transforma en movimiento lineal por medio 

del accionamiento de una correa dentada o el accionamiento de un husillo. En 

este caso se cuenta con un eje eléctrico accionado por correas dentadas el cual 

es compacto y liviano. Además, la presencia de guías de rodamiento de bolas 

concede elevada rigidez y resistencia a las cargas externas. 
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Ilustración 20. Eje lineal eléctrico accionado por correa dentada. Fuente: Festo. 

 

Se utilizarán ejes lineales eléctricos de la marca Festo. Se van a tener los ejes 

lineales de accionamiento por correa dentada ELGA-TB-G los cuales poseen una 

sección optimizada y única para la rigidez y la carga admisible máximas. Como 

actuador lineal dinámico alcanza una gran velocidad incluso con una carga 

elevada y carreras largas. 

 

12.  SISTEMA DE SUJECIÓN DE CANASTAS  

 

12.1 Generalidades 

 

El sistema de sujeción de canastas se va a realizar por medio de un sistema de 

control electroneumático. Un sistema electroneumático es una integración de la 

energía eléctrica y los componentes mecánicos que tienen como fuente de 

alimentación el aire comprimido. En resumen, un sistema electroneumático es 

aquel en donde el control de los componentes neumáticos se realiza por medio 

de impulsos eléctricos. 

 

 

Ilustración 21.Disposición de un sistema de control electroneumático. Fuente: Aula21. 
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12.1.1 Cilindros neumáticos de doble efecto 

 

Los cilindros neumáticos son actuadores que transforman la energía potencial del 

aire comprimido en movimiento para las máquinas neumáticas en sistemas 

automatizados.  

 

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo útil en dos sentidos, 

ya que disponen de una fuerza activa tanto en avance como en retroceso, es 

decir que el aire comprimido genera los dos movimientos de entrada y salida del 

vástago. Los cilindros de doble efecto permiten un mayor control de la 

velocidad.[14] 

 

 

Ilustración 22. Cilindro de doble efecto (Izquierda) y simbología (Derecha). 

 

Para este caso se requieren cilindros neumáticos de una carrera corta y que sean 

compactos, es por esto por lo que se van a utilizar Cilindros compactos ADN 

doble efecto marca Festo.  
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Ilustración 23. Cilindro neumático compacto ADN. Fuente: Festo. 

13.  SISTEMA DE SEPARACIÓN DE CANASTAS 

 

13.1 Cilindros eléctricos 

 

Al igual que los ejes lineales eléctricos los cilindros eléctricos son actuadores 

lineales mecánicos en los que el movimiento giratorio generado por un motor se 

transforma en movimiento lineal por medio del accionamiento de un husillo. 

 

 

Ilustración 24. Vista en sección de un cilindro eléctrico. Fuente: Festo. 
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14.  CÁLCULO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 

 

14.1 Sistema de elevación de canastas: Ejes lineales eléctricos 

 

Para realizar la elevación de las canastas se debe tener en cuenta: 

• Cantidad de canastas en el arrume. 

• Peso del arrume de canastas. 

• Peso de la lámina de elevación de las canastas. 

 

Como se ha mencionado en secciones anteriores, en la zona de lavado de 

canastas se encuentran arrumes de hasta 25 canastas. Entonces: 

 

𝑀𝐶𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 = 2 𝑘𝑔 

𝑀𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 50 𝑘𝑔 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 =  𝑀𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 →  𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 50 𝐾𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 490.50 𝑁 

 

Ahora con ayuda del software Autodesk Inventor se buscará la masa de la lámina 

en la que serán elevadas las canastas. 

 

 

Ilustración 25. Modelo 3d de la lámina de elevación. 
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Ilustración 26. Propiedades físicas de la lámina de elevación. 

De la ilustración 26 se obtiene la masa de lámina, con la cual se procede a 

calcular el peso: 

 

𝑀𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 = 21.66 𝑘𝑔 

𝑊𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 =  𝑀𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 →  𝑊𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 = 21.66 𝐾𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 = 212.49 𝑁 

 

Ahora conociendo el peso del arrume de 25 canastas y la lámina de elevación 

se procede a seleccionar los ejes lineales: 

 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 + 𝑊𝑙á𝑚𝑖𝑛𝑎 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 490.50 + 212.49 →  𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 702.99 𝑁 
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Ilustración 27. Especificaciones técnicas del eje lineal eléctrico. Fuente: Festo. 

 

 

Ilustración 28. Fuerzas admisibles para el eje lineal eléctrico. Fuente: Festo 

 

Se selecciona un eje lineal accionado por correa dentada ELGA-TB-G con una 

carrera de trabajo de 750 mm que es la altura solicitada para elevar el arrume 

de canastas al sistema de transporte (Cadena transportadora cardánica). 

 

14.1.1 Montaje del eje lineal eléctrico 

 

Los ejes lineales pueden sujetarse a una estructura o a una máquina de manera 

fija o articulada. Los puntos de sujeción pueden ser el cuerpo del eje o en sus 

extremos (culata).  
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Ilustración 29. Cuadro general de periféricos. Fuente: Festo. 

 

 

Ilustración 30. Elemento de fijación seleccionado. 
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Por lo anterior, se elige la fijación por pies HPE-80 de Festo. 

 

 

Ilustración 31. Fijación por pies HPE-80. Fuente: Festo. 

14.1.2 Selección del servomotor 

 

Como se mencionó anteriormente, los ejes lineales eléctricos aprovechan el 

movimiento giratorio de un motor en movimiento lineal. Por lo tanto, se debe 

seleccionar un servomotor o motor paso a paso adecuado para la aplicación 

requerida. En este caso se selecciona el servomotor recomendado por el 

proveedor. 

 

Por lo tanto, se elige un servomotor EMMT-AS-80-M-LS-RSB de la marca Festo. 
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Ilustración 32. Especificaciones técnicas del servomotor. Fuente: Festo. 
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Ilustración 33. Especificaciones del servomotor elegido. Fuente: Festo. 

 

El servomotor elegido se encargará de accionar ambos ejes lineales eléctricos 

para esto caso se va a utilizar una unión cardánica. Por lo anterior, se selecciona 

un eje de conexión KSK-80-630 de marca Festo. 

 

 

Ilustración 34. Unión cardánica elegida. Fuente: Festo. 
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14.2 Sistema de transporte: Transportador de cadena cardánica 

 

Para realizar el transporte del arrume de canastas por sugerencia de la 

cooperativa se va a utilizar un transportador de cadena cardánica. Este tipo de 

cadena cardánica es el usado en la cooperativa para realizar el ingreso de las 

canastas luego de ser desapiladas en la máquina lavadora de canastas. A 

continuación, se muestran las características para la cadena cardánica Multiflex 

serie 1400. 

 

 

Ilustración 35.Especificaciones generales de la cadena. Fuente: Pladesan. 

 

 

Ilustración 36. Dimensiones del piñón. Fuente: Pladesan. 

 



63 

 

14.3 Sistema de sujeción de canastas: Cilindros neumáticos compactos 

 

Para seleccionar un cilindro neumático adecuado para realizar la sujeción de las 

canastas se tienen en cuenta las siguientes simplificaciones: 

 

• Se va a efectuar el cálculo de los cilindros compactos que están montados 

en el sistema de separación de canastas, que además se van a utilizar en 

este sistema de sujeción. 

 

• Presión de trabajo: 6 bar 

 

• Carga útil: 50 kg (Masa de 25 canastas) 

 

𝑊𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑠 = 50 𝑘𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠2
→  𝑊𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑠 = 490.5 𝑁 

Dado a que son 2 cilindros → 
𝑊𝑐𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑠

2
= 245.25 𝑁 

 

Con esto se procede a calcular el área del émbolo: 

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
→ 𝐴 =

𝐹

𝑃
→ 𝐴 =  

245.25 𝑁

0.6 
𝑁

𝑚𝑚2

→ 𝐴 = 408.75 𝑚𝑚2 

 

Luego conociendo el área del émbolo se procede a encontrar el diámetro: 

 

𝐴 =  
𝜋 ∗ ∅𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜

4
→  ∅𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 = √

4 ∗ 𝐴

𝜋
→  ∅𝑒𝑚𝑏𝑜𝑙𝑜 = 22.85 𝑚𝑚 

 

El diámetro del émbolo que se va a utilizar en este caso es de 32 mm debido a 

que, al dimensionar los cilindros neumáticos, se recomienda aprovechar 

únicamente el 50 % de las fuerzas teóricas indicadas. Por lo tanto, se va a realizar 

la comprobación de lo dicho anteriormente: 
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Ilustración 37. Fuerzas y energía del impacto del cilindro compacto ADN. Fuente: Festo. 

 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝐶𝑎 =  
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒
 

𝐶𝑎 =  
245.25 𝑁

483 𝑁
→  𝐶𝑎 = 0.508 

Presión trabajo (𝒑):  

 

𝑝𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑝

𝐴
→  𝑝𝑚𝑖𝑛 =

𝐹𝑝

𝜋 ∗ 𝑟2
→  𝑝𝑚𝑖𝑛 =  

245.25 𝑁

𝜋 ∗ (0.016)2
→  𝑝𝑚𝑖𝑛 = 304943.36 𝑃𝑎 

𝑝𝑚𝑖𝑛 = 304943.36 𝑃𝑎 ∗  
1 𝑃𝑠𝑖

6894.76 𝑃𝑎
= 44.23 𝑃𝑠𝑖 →  𝑝𝑚𝑖𝑛 = 3.05 𝐵𝑎𝑟 

 

Teniendo en cuenta el resultado anterior, la presión de trabajo (𝒑) será de 4 Bar. 

 

Para el cilindro seleccionado ADN-32-20-A-P-A marca Festo, se utilizarán las 

siguientes ecuaciones que se van a introducir en una hoja de Microsoft Excel. En 

la hoja se ingresarán ciertos datos básicos para que se arrojen los resultados de 

manera automática: 
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Área y volumen interno sin contar el vástago (𝑨): 

 

Á𝑟𝑒𝑎 sin 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 → 𝐴 = 𝜋 ∗ (
∅𝐸

2
)2 [cm2] 

𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 →  𝑉𝐴 = 𝐴 ∗  𝐶𝑉 = [𝜋 ∗ (
∅𝐸

2
)2] ∗  𝐶𝑉 [cm3] 

 

Área y volumen internos contando el vástago (𝑨𝑽): 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 →  𝐴𝑉 =  𝜋 ∗ (
∅𝐸

2
)2 − 𝜋 ∗ (

∅𝑉

2
)2 [cm2] 

𝑉𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 →  𝑉𝑅 = (𝐴 −  𝐴𝑉) ∗ 𝐶𝑉 = (𝜋 ∗ (
∅𝐸

2
)2 − 𝜋 ∗ (

∅𝑉

2
)2) ∗  𝐶𝑉 [cm3] 

 

Velocidad (𝒗): 

 

𝒗 =  
𝐶𝑉

𝑡
 [m/s] 

 

Fuerza teórica de avance: Fuerza ejercida por el émbolo para mover el vástago 

hacia el exterior de la camisa. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 →  𝐹𝑡𝑎 =  p ∗ A [N] 

 

Fuerza real de avance: Fuerza ejercida por el émbolo para mover el vástago 

hacia el exterior de la camisa. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 →  𝐹𝑟𝑎 =  𝐹𝑡𝑎 − (𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

 

En la práctica es necesario conocer la fuerza real que realiza el émbolo. Para 

calcularla hay que tener en cuenta los rozamientos que existen, lo que provoca 

unas pérdidas sobre la fuerza teórica. En condiciones normales de servicio 
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(presiones de 4 a 8 bar) se puede considerar que las fuerzas de rozamiento 

suponen entre un 5 a un 15% de la fuerza teórica calculada (𝐹𝑡𝑎). Por lo anterior 

se asumirá un valor del 10% de la fuerza teórica calculada (𝐹𝑡𝑎). 

 

(𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛) = 0.1 𝐹𝑡𝑎 [𝑁] 

 

Fuerza teórica de retroceso: Fuerza ejercida por el émbolo para mover el vástago 

al interior de la camisa. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 →  𝐹𝑡𝑟 =  p ∗  𝐴𝑉 

 

Fuerza real de retroceso: Fuerza ejercida por el émbolo para mover el vástago al 

interior de la camisa. 

 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 →  𝐹𝑟𝑟 =  𝐹𝑡𝑟 − (𝐹𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =  𝐹𝑡𝑟 − [0.1 𝐹𝑡𝑎] 

 

Ciclos por minuto (𝒏):  

𝑛 =  
𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜
=

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠

𝑠𝑒𝑔
∗

 60 𝑠𝑒𝑔

1 𝑚𝑖𝑛
 

 

Tiempo para realizar un ciclo (𝒕): 

𝑡 =  
1 𝑠

𝑛
 

 

Relación de compresión (𝑹𝒄): 

 

𝑅𝑐 =  
(101,3 +  p) 

101,3
 p en [Kpa]  
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Consumo de aire: 

 

𝑄 =  𝐶𝑉 ∗ 𝑛 ∗ 𝑅𝑐 ∗ (𝐴 + 𝐴𝑣) [
𝐿

𝑚𝑖𝑛
] 

 

Tabla 21. Resultados obtenidos para el cilindro ADN-32-20-A-P-A. 

 

 

14.3.1 Tanque de almacenamiento de aire comprimido: 

 

Un depósito de aire, a veces denominado tanque de aire comprimido es una 

parte integral de cualquier sistema de aire comprimido. El objetivo principal es 
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actuar como almacenamiento temporal para adaptarse a los picos de 

demanda de un sistema y optimizar la eficiencia de funcionamiento del sistema.  

 

❖ Dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aire 

 

Cuando se trata de dimensionar un tanque de almacenamiento de aire, una 

buena regla general para recordar es permitir de 3 a 4 galones por cada CFM o 

de 10 a 15 litros por cada litro / segundo de aire comprimido, dependiendo del 

tipo de compresor de aire utilizado y la aplicación. De manera similar al tamaño 

de un compresor de aire, hay una serie de factores que deben tenerse en cuenta 

al identificar el tamaño correcto de receptor de aire para su instalación [15]. 

Se recomienda encarecidamente tener en cuenta los siguientes factores: 

 

• Minimizar las fluctuaciones/ Caídas de presión. 

• Satisfacer las demandas de aire pico a corto plazo. 

• Consideraciones energéticas. 

• Consideraciones de seguridad. 

 

Como en este caso se cuenta con un consumo de aire mínimo (1.045 CFM) por 

parte de los cilindros compactos que se tienen instalados en la máquina, por lo 

tanto, para realizar el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aire 

se tiene que: 

 

1 CFM → 3 gal 

1.045 CFM → x 

X= 3.135 gal 

 

Es decir, el tanque de almacenamiento de aire que se requiere instalar para 

abastecer la demanda de aire de la máquina es un tanque de 3.135 gal (14.252 

L ≈ 15 L). 
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Para la fabricación del cuerpo del tanque se usará Tubería SCH 10 con un 

diámetro nominal de 6 in, las especificaciones se pueden observar en la 

ilustración 37  

 

 

Ilustración 38. Especificaciones de la tubería elegida. Fuente: Imporinox. 

 

Ahora que ya se conoce el tipo de tubería y las especificaciones se procede a 

encontrar la longitud adecuada del tanque para que pueda almacenar el 

volumen de aire comprimido requerido. 

 

 

Ilustración 39. Longitud requerida del tanque. 

Descripción Cantidad Unidad

15 L

3.3 Gal

915.484 Cubic in

6 in

152.4 mm

6.625 in

168.3 mm

Área del tanque 28.27433388 Square in

32.37862309 in

822.4170266 mm

82.24170266 cm

0.822417027 m

Volumen 

requerido

Longitud 

requerida del 

tanque 

Tanque de almacenamiento

Diámetro Nominal

Diámetro Exterior
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Ilustración 40. Tanque de almacenamiento de aire. 

 

14.4 Sistema de separación de canastas: Cilindros eléctricos 

 

Para realizar la función de separación del arrume de canastas se va a contar con 

cilindros eléctricos. Se utilizarán este tipo de cilindros por recomendación del 

proveedor, estos cilindros brindan una mayor confiabilidad y, además permiten 

las posiciones intermedias durante el recorrido del vástago con la posibilidad de 

variar su torque y velocidad. 

 

Para realizar el proceso de separación de las canastas se debe tener en cuenta: 

• Cantidad de canastas en el arrume. 

• Peso del arrume de canastas. 

 

Como se ha mencionado en secciones anteriores, en la zona de lavado de 

canastas se encuentran arrumes de hasta 25 canastas. Entonces: 

 

𝑀𝐶𝑎𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎 = 2 𝑘𝑔 

𝑀𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 50 𝑘𝑔 



71 

 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 =  𝑀𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 →  𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 50 𝐾𝑔 ∗ 9.81 
𝑚

𝑠2
 

𝑊𝑎𝑟𝑟𝑢𝑚𝑒 = 490.50 𝑁 

 

Por lo dicho anteriormente se va a tener una carga útil de 25 Kg ya que serán 2 

cilindros eléctricos los que se encargarán de levantar el arrume de canastas. Por 

lo tanto, el cilindro eléctrico elegido es EPCS-BS-60-500-5P de marca Festo. En la 

ilustración 40 se mostrarán las especificaciones mecánicas del actuador. 

 

 

Ilustración 41. Datos mecánicos del cilindro eléctrico. Fuente: Festo. 

 

14.5  Sistema de volcamiento de canastas 

 

Luego de que las canastas salgan del sistema de separación, van a ser volteadas 

para que puedan ingresar boca abajo a la máquina lavadora de canastas. Para 

realizar esta tarea, la máquina tendrá una estructura ilustración 41 que estará 

conformada por:  

 

1. Estructura general: Elaborada en tubería estructural cuadrada. 

2. Barra circular: La barra circular se encuentra unida a la estructura 

mediante soldadura. Esta barra va a permitir el deslizamiento de las 

canastas. 

3.  Lámina doblada: Una vez las canastas se deslicen sobre las barras 

circulares se va a aprovechar la inercia y los efectos de la gravedad 
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para que caigan sobre una lámina doblada y terminen su proceso de 

volcamiento. Dicha lámina se encuentra unida a la estructura 

mediante soldadura. 

 

 

Ilustración 42. Sistema de volcamiento de canastas. 

 

14.6 Automatización del sistema 

 

14.6.1 Definición del sistema de control 

 

Para realizar la automatización del sistema se deben tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

 

1. Señales de entrada:  En este caso se contará con un botón pulsador 

que será el encargado de energizar el servomotor que acciona los ejes 

lineales del sistema de elevación de canastas. Además, se contará con 

un botón de paro de emergencia y 3 sensores capacitivos que se 

encargarán de detectar la presencia de las canastas. 

 

2. Procesamiento de señales: Para realizar el procesamiento de las 

señales se va a contar con un PLC que será el encargado de la lectura, 
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grabación, realización y registro del programa encargado de realizar 

el ciclo de funcionamiento de la máquina desapiladora de canastas. 

 

3. Señales de salida:  Las señales de salida elegidas para este caso son 

electroválvulas que serán las encargas de accionar los cilindros 

neumáticos que se encargan de la sujeción de las canastas. 

 

4. Accionamiento de potencia: Para este caso se tienen en máquina los 

siguientes elementos: Ejes lineales eléctricos en el sistema de elevación 

de canastas, cilindros eléctricos en el sistema de separación de 

canastas, cilindros neumáticos en los sistemas de sujeción de canastas 

y elevación de canastas y servomotor en el sistema de elevación de 

canastas. 

 

14.6.2 Definición de variables del sistema de control 

 

Tabla 22. Variables del sistema de control del desapilador de canastas. 

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA 

I1: Botón pulsador inicio servomotor.  Q1: Servomotor sistema de elevación. 

I2: Botón de paro de emergencia. Q2: Cilindros neumáticos sistema de 

sujeción segundo arrume de canastas. 

T1: Tiempo de empuje manual de 

canastas. 

Q3:  Cilindros neumáticos de sujeción 

sistema de separación segundo 

arrume de canastas. 

S1: Sensor segundo arrume de 

canastas. 

Q4: Cilindros neumáticos sistema de 

sujeción primer arrume de canastas. 

S2: Sensor primer arrume de canastas. Q5: Cilindros neumáticos de sujeción 

sistema de separación primer arrume 

de canastas. 

S3: Sensor viajero segundo arrume a 

primer arrume de canastas. 

Q6: Cilindros eléctricos sistema de 

separación segundo arrume de 

canastas. 

 Q7: Cilindros eléctricos sistema de 

separación primer arrume de 

canastas. 

Q8: Variador de velocidad motor 

banda transportadora. 
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Ilustración 43. Ubicación de entradas y salidas del sistema de control en la máquina. 

 

14.6.3  Componentes del sistema de control 

 

A continuación, se muestran los componentes elegidos para el sistema de control 

y automatización de la máquina: 

14.6.3.1 Pulsadores 

 

Ilustración 44. Botón pulsador de arranque XB4BA31. Fuente: Schneider Electric. 
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Ilustración 45. Especificaciones botón pulsador verde. 
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Ilustración 46. Botón de parada de emergencia XB4BS8445. Fuente: Schneider Electric. 

 

 

Ilustración 47. Especificaciones botón paro de emergencia. 
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14.6.3.2 Sensores capacitivos 

 

Ilustración 48. Sensor capacitivo XT112S1PAL2. Fuente: Schneider Electric. 

 

 

Ilustración 49. Especificaciones sensor capacitivo. 
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14.6.3.3 Sistema de procesamiento de señales (PLC): 

 

 

Ilustración 50. PLC elegido: LOGO!8. Fuente: Siemens. 

 

Además, es necesario utilizar un módulo de expansión debido a que se tienen 

más salidas en de las que brinda el PLC elegido por lo tanto se selecciona el 

siguiente módulo de expansión: 

 

 

Ilustración 51. Módulo de expansión para PLC LOGO! 6ED1055-1CB10-0BA2. Fuente: Siemens. 
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14.6.3.4 Electroválvulas 

 

Las electroválvulas son dispositivos que responden a pulsos eléctricos. En general, 

el accionamiento eléctrico es el adecuado cuando las distancias de transmisión 

son muy largas y los tiempos de conexión son cortos. 

 

Las electroválvulas de un solo solenoide al ser desexcitadas tienen el retorno del 

émbolo por muelle y se llaman monoestables, mientras que las electroválvulas de 

doble solenoide permiten que la válvula vaya de una posición a la otra mediante 

una señal eléctrica de impulso a la bobina opuesta (sistema biestable de doble 

pilotaje). 

 

De este modo permanecen en la posición deseada sin que sea necesario que la 

bobina esté excitada de forma permanente (el émbolo se queda inmóvil una vez 

desaparecida la señal de mando – función de memoria).[10] 

 

Para la aplicación se requieren electroválvulas de rápida respuesta dado que se 

necesita separar la mayor cantidad de canastas posibles. Es por esto, que se 

seleccionan electroválvulas de conmutación rápida MHE2-MS1H-3/2G-M7 la 

cual, posee un tiempo de conmutación a la conexión menor a 2 ms y una 

dispersión de tiempo a la conmutación de 0.2 ms. 
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Ilustración 52. Especificaciones electroválvula MHE2-MS1H-3/2G-M7. Fuente: Festo. 

 

 

Ilustración 53. Especificaciones electroválvula MHE2-MS1H-3/2G-M7. Fuente: Festo. 
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14.6.3.5 Gabinete de control 

 

Los tableros eléctricos son gabinetes donde se alojan todos los equipos de 

protección, maniobra, control, medición, comunicación, conexión y señalización 

que realizan funciones específicas dentro de un proceso de automatización. Los 

tableros eléctricos que suministra nuestra compañía tienen como objetivo: 

 

• Garantizar la seguridad de los operadores e instalaciones cuando el 

sistema esta energizado. 

 

• Proteger los equipos frente de las condiciones ambientales o propias del 

proceso de producción. 

 

• Prevenir acceso no autorizado al hardware del sistema de control, 

comunicación, maniobra o cualquier otro que ponga en peligro el estado 

del proceso de producción. 

 

• Garantizar una adecuada puesta a tierra de los equipos alojados en su 

interior. 

 

• Proveer condiciones adecuadas de ventilación, climatización e 

iluminación del equipamiento interno. [17] 

 

En este caso se selecciona un armario compacto básico AX-Rittal de referencia 

AX 1180 con las siguientes especificaciones: 
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Ilustración 54. Especificaciones del armario. Fuente: Rittal-The System. 

 

 

Ilustración 55. Armario seleccionado. Fuente: Rittal-The System. 
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14.6.3.6 Fuente de alimentación  

 

La fuente de alimentación debe suministrar el voltaje que requiere la unidad 

central de proceso como todos los módulos electrónicos que posea el PLC. 

 

Por lo tanto, se selecciona una fuente de alimentación marca Siemens, la cual 

tiene una salida de 4 A a 24 VDC lo que la hace apta para los componentes que 

se van a instalar (los equipos de automatización requieren normalmente 24V). 

 

Ilustración 56. Fuente de alimentación seleccionada: 6EP1332-5BA10 SITOP. Fuente: SIEMENS. 

 

14.6.3.7 Lenguaje LADDER 

 

La lógica Ladder (también conocida como diagrama Ladder o LD) es un 

lenguaje de programación que se utiliza para programar un PLC (controlador 

lógico programable). Es un lenguaje gráfico de programación de PLC que 

expresa operaciones lógicas con notación simbólica. La lógica Ladder está 

hecha de peldaños de lógica, formando lo que parece una escalera, de ahí el 

nombre "Lógica Ladder". 

 

La lógica Ladder es principalmente para operaciones de lógica de bits, aunque 

es posible escalar una entrada analógica de PLC. Incluso las operaciones de 
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lógica de bits simples pueden ser beneficiosas en programas de PLC más 

avanzados y en la programación del sistema SCADA. [18] 

 

Luego de definir las variables de entrada y salida y seleccionar los componentes 

electrónicos que harán parte del sistema, mediante la utilización del software 

LOGO! Soft de Siemens se realiza la programación lógica de la máquina 

utilizando lenguaje Ladder.  

 

 

Ilustración 57. Programación lenguaje Ladder de la máquina. Parte 1. 
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Ilustración 58. Programación lenguaje Ladder de la máquina. Parte 2. 

 

 

Ilustración 59. Programación lenguaje Ladder de la máquina. Parte 3. 
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14.7 Modelo 3D 

 

14.7.1 CAD Sistema de elevación de canastas 

 

 

Ilustración 60. CAD Sistema de elevación de canastas. 

 

14.7.2 CAD Sistema de transporte de canastas 

 

 

Ilustración 61. CAD Sistema de transporte de canastas. 
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14.7.3 CAD Sistema de sujeción de canastas 

 

 

Ilustración 62. CAD Sistema de sujeción de canastas. 

 

14.7.4 CAD Sistema de separación de canastas 

 

 

Ilustración 63. CAD Sistema de separación de canastas. 
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14.7.5 CAD Cabina desapilador de canastas 

 

 

Ilustración 64. CAD Cabina desapilador de canastas. 

 

14.7.6 CAD Sistema volcador de canastas 

 

 

Ilustración 65. CAD Sistemas volcador de canastas. 
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15. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

15.1 Análisis de elementos finitos 

 

La simulación computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer 

análisis y mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoría de estos 

análisis se llevan a cabo mediante uso de softwares que utilizan el Método de 

Elementos Finitos, lo cual permite obtener respuestas para numerosos problemas 

de ingeniería. 

 

¿Cómo funciona el método? 

 

La geometría de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se subdivide en 

partes más pequeñas, conocidas como “elementos”, que representan el dominio 

continuo del problema. La división de la geometría en pequeños elementos 

resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas más simples, lo que 

permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia. 

 

Aplicación del Método de Elementos Finitos 

 

El método puede ser aplicado en la resolución y diagnóstico de problemas de 

análisis estructural pala la obtención de desplazamientos, deformaciones y 

tensiones, también permite representar diferentes escenarios y evaluar el 

rendimiento de productos con aplicación de criterios de resistencia, rigidez o 

fatiga. También las variaciones del método de los elementos finitos permiten 

hacer análisis térmico, acústico, dinámico, electromagnético y de flujos de los 

casos más simples de comportamiento linear al no linear, como cuando se tienen 

grandes desplazamientos o contacto entre las partes de un conjunto. [16] 

 

Para este caso, se realizará el análisis de elementos finitos a la lámina que realiza 

la elevación de las canastas y a la estructura de la máquina, sobre la cual están 

montados los cilindros que se encargan de separar las canastas. 
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15.2 Análisis de elementos finitos a Lámina del Sistema de elevación de 

canastas 

 

La lámina del sistema de elevación es una estructura soldada compuesta por 

láminas de acero inoxidable de calibre 3/16” soldada a dos pie amigo del mismo 

calibre e igual material. 

Estableciendo como soporte fijo los agujeros ubicados en las láminas verticales y 

aplicandole una fuerza de 490.5 N ilustración 60, se procede a realizar el análisis 

estático estructural.  

 

 

Ilustración 66. Soportes de la estructura y punto de aplicación de la fuerza. 

 

Después de realizar la simulación se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 23. Resultados obtenidos en la simulación para Lámina de elevación de canastas. 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 

Esfuerzo Von Misses 107.9 MPa 

Deformación Total 2.454 mm 

Factor de seguridad 2.317 

 



91 

 

 

Ilustración 67. Esfuerzo de Von Misses. Lámina de elevación de canastas. 

 

 

Ilustración 68. Desplazamiento de Lámina de elevación de canastas. 

 

 

Ilustración 69. Factor de seguridad Lámina de elevación de canastas. 
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Una vez terminado el análisis estático estructural se realiza una exploración de 

diseño la cual es un enfoque para diseñar y comprender la respuesta de análisis 

de piezas y ensamblajes. El sistema de exploración de diseño que se va a utilizar 

es una Optimización de la superficie de respuesta. 

 

Para realizar la optimización de la superficie de respuesta se cuentan con 3 

pestañas:  

 

• Diseño de experimentos  

• Superficie de respuesta  

• Optimización. 

 

 

Ilustración 70. Vista general del proyecto en ANSYS. 

 

En la pestaña Diseño de experimentos se permite obtener una vista previa o 

generar puntos de diseño. En la pestaña Diseño de experimentos, se pueden 

establecer límites de parámetros de entrada y propiedades para el DOE y ver la 

tabla de puntos de diseño y varios gráficos de parámetros. 
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Ilustración 71. Pestaña de diseño de experimentos Lámina de elevación de canastas. 

 

Se establece el Tipo de diseño de experimentos personalizado, la cual permite 

agregar puntos directamente en la tabla de puntos de diseño ingresando 

manualmente los parámetros de entrada. En este se caso, solo se cuenta con un 

solo parámetro de entrada el cual es el calibre de la lámina. Mientras que, los 

parámetros de salida establecidos son: Esfuerzo de Von Misses, Deformación 

total, Deformación elástica y Factor de seguridad. 

 

 

Ilustración 72. Tabla de puntos de diseño. 

 

Luego de establecer los puntos de diseño y obtener los valores para cada uno 

de los criterios de salida establecidos se procede a realizar la superficie de 

respuesta. 
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Se construye una superficie de respuesta a partir de los parámetros de entrada y 

salida de los puntos de diseño en la pestaña Diseño de experimentos en función 

de un tipo de superficie de respuesta elegido. El tipo de superficie de respuesta 

elegido es agregación genética, el cual, es el algoritmo predeterminado para 

generar superficies de respuesta por parte de ANSYS. Automatizando el proceso 

de selección, configuración y generación del tipo de superficie de respuesta que 

mejor se adapta a cada parámetro de salida del problema. 

 

 

Ilustración 73. Pestaña de superficie de respuesta Lámina de elevación de canastas. 

 

Como se puede observar, durante el análisis estático el factor de seguridad 

obtenido fue de 2.317 en donde se estaba utilizando un calibre para las láminas 

que conforman la estructura de 3/16” (4.7625 mm). Luego de realizar el diseño 

de experimentos y observar cómo se comportan los parámetros de salida 

mencionados anteriormente, se puede ver que el calibre recomendado para 

este caso es de 1/4” (6. 35 mm). Con este calibre se tiene un factor de seguridad 

4.331 que cumple con el requisito mínimo exigido (FS > 3).  
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Dicho esto, se cambia el calibre de estructura de elevación de canastas a 1/4”. 

Se debe decir que los cálculos realizados para la selección de los componentes 

eléctricos y mecánicos que hacen parte del sistema de elevación se hicieron 

teniendo en cuenta estos resultados obtenidos en la exploración del diseño, que 

se pueden observar a continuación: 

 

 

Ilustración 74. Gráfico de respuesta para Factor de seguridad Lámina de elevación de canastas. 

 

En la ilustración 74 se muestra el comportamiento que tiene el Factor de 

seguridad a medida que se cambia el espesor (calibre) de la lámina de 

elevación. Se puede observar que el factor tiende a aumentar a medida que se 

cambia el valor del calibre de lámina, hasta llegar a un punto máximo en el cual 

se mantiene constante y luego comienza a disminuir su valor. Este fenómeno 

puede ocurrir dado a que se pueden presentar concentraciones de esfuerzos en 

algunas superficies de la lámina (redondeos, esquinas o uniones entre piezas) las 

cuales producen dicha acumulación de esfuerzos debido al aumento en el 

espesor. 
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Ilustración 75. Gráfico de respuesta para el Esfuerzo Von Misses Lámina de elevación de 

canastas. 

 

Para la ilustración 75 se tiene el comportamiento del esfuerzo respecto a la 

variación del espesor de la lámina en este caso se puede ver que el esfuerzo 

disminuye a medida que aumenta el espesor. Si es en función del esfuerzo 

cualquiera de los calibres de lámina elegidos en el proceso de diseño de 

experimentos cumplen, pues se puede ver que el máximo esfuerzo que soporta 

la estructura a la carga 490.5 N ejercida es de 107.9 MPa con un calibre de 3/16”, 

está por debajo del esfuerzo de fluencia del material elegido (acero inoxidable) 

que es de 250 MPa. 
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Ilustración 76. Gráfico de respuesta para la deformación total de la Lámina de elevación de 

canastas. 

 

En la ilustración 76 se puede observar el comportamiento de la deformación total 

en función del espesor. Al igual que con la ilustración 57 se tiene un 

comportamiento inversamente proporcional pues el valor de la deformación 

total tiende a disminuir respecto al aumento del espesor de la lámina. Teniendo 

en cuenta que se ha elegido un calibre para la lámina de ¼” se tiene una 

deformación total de 1.0306 mm. 

 

15.3 Análisis de elementos finitos a la cabina desapilador de canastas 

 

La cabina del desapilador de canastas es una estructura conformada por 19 

miembros de tubería cuadrada con una sección transversal 50 x 50 mm, un 

espesor de 2 mm y su material de elaboración es acero inoxidable.  

 

Estableciendo como soportes fijos dos de los largueros que se encuentran en la 

parte inferior de la cabina se procede a realizar el análisis estático estructural 
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para encontrar de manera similar a la lámina el comportamiento cuando está 

estructura es sometida a una carga de 490.5 N y su respectivo par debido a la 

traslación de la fuerza. 

 

 

Ilustración 77. Soportes fijos de la cabina y fuerzas aplicadas. 

 

Después de realizar el análisis estático estructural se obtienen los siguientes 

resultados: 

 

Tabla 24. Resultados obtenidos en la simulación para la cabina del desapilador de canastas. 

DESCRIPCIÓN UNIDAD 

Esfuerzo Von Misses 72.127 MPa 

Deformación Total 0.1418 mm 

Factor de seguridad 3.466 
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Ilustración 78. Esfuerzo de Von Misses Cabina desapilador de canastas. 

 

 

Ilustración 79. Deformación total Cabina desapilador de canastas. 
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Ilustración 80. Factor de seguridad Cabina desapilador de canastas. 

 

Al igual que para la lámina de elevación de las canastas, se realiza el diseño de 

exploración para la cabina del desapilador de canastas, para este caso se va a 

tomar como parámetro de entrada el espesor de la sección transversal y se va 

analizará el comportamiento del esfuerzo de Von Misses, la deformación total y 

el factor de seguridad. 

 

 

Ilustración 81. Pestaña de diseño de experimentos Cabina desapilador de canastas. 
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Ilustración 82. Tabla puntos de diseño Cabina desapilador de canastas. 

 

Una definidos los puntos de diseño y terminado el análisis de diseño de 

experimentos, al igual que con lámina de elevación de canastas se construye 

una superficie de respuesta a partir de los parámetros de entrada y salida de los 

puntos de diseño en la pestaña Diseño de experimentos en función del tipo de 

superficie de respuesta elegido. El tipo de superficie de respuesta elegido para 

este caso es agregación genética al igual que con el análisis anterior.  

 

 

Ilustración 83. Pestaña de superficie de respuesta Cabina desapilador de canastas. 

 

Una vez configurado el tipo de superficie de respuesta se procede a realizar la 

simulación, la cual arroja los siguientes resultados: 

 



102 

 

 

Ilustración 84. Gráfico de respuesta Factor de seguridad Cabina desapilador de canastas. 

 

En la ilustración 84 se puede observar que el comportamiento que presenta el 

factor de seguridad frente a la variación del espesor de la sección transversal es 

inversamente proporcional, pues a pesar de que en el rango de 2 a 4 mm de 

espesor presenta un leve aumento, después de pasar a los 5 mm de espesor el 

factor de seguridad tiende a disminuir. Esto se presenta debido a la 

concentración de esfuerzos que tiene la sección transversal, pues a medida que 

aumenta su espesor se concentran los esfuerzos en los redondeos de las esquinas 

de la sección transversal. En este caso el factor de seguridad arrojado durante el 

análisis estático estructural es de 3.466, por tal motivo, la sección transversal 

elegida es correcta. 
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Ilustración 85. Gráfico de respuesta Esfuerzo de Von Misses Cabina desapilador de canastas. 

 

La ilustración 85 muestra el comportamiento del esfuerzo de Von Misses respecto 

a la variación del espesor de la sección transversal. En este caso se puede ver 

que en la región de 2 a 4 mm de espesor de la sección transversal el esfuerzo 

tiene a disminuir, mientras que, al pasar los 4 mm comienza a tener una tendencia 

de aumento el esfuerzo. Por tal razón, el espesor de sección transversal elegido 

(2 mm) es ideal para el diseño de la cabina del desapilador de canastas, dado 

que el máximo valor para el esfuerzo es de 72.127 MPa el cual está por debajo 

del esfuerzo de fluencia del material (250 MPa).  
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Ilustración 86. Gráfico de respuesta Deformación total Cabina desapilador de canastas. 
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16. CONCLUSIONES 

 

Para una empresa es importante conocer los factores de riesgo en los lugares de 

trabajo de sus empleados. Por tal motivo, se hace necesario garantizar la 

seguridad del personal expuesto a trabajos que pueden producir riesgos a nivel 

ergonómico es por esto, que el diseño de la máquina para desapilar las canastas 

en la zona de lavado de canastas es una solución para minimizar los riesgos 

ergonómicos y brindar a sus empleados una mayor calidad para realizar su 

trabajo. Para lograr tal objetivo, durante el diseño de la máquina se han tenido 

en cuenta algunas soluciones que ofrece el mercado actual, todo esto ha 

resultado útil para lograr calcular y seleccionar cada uno de los componentes 

que hacen parte de la máquina. 

 

En cuanto al diseño y selección de los componentes mecánicos de la máquina 

se realizó mediante la parametrización del diseño, en donde vinculando el 

software CAD Autodesk Inventor con ANSYS Workbench y realizando un análisis 

de exploración del diseño, se logra obtener un análisis completo del 

comportamiento bajo ciertas condiciones de carga y variando los parámetros 

de entrada tales como el espesor del material de componentes como la Lámina 

de elevación de las canastas y la Cabina del desapilador. En este caso, se pudo 

observar cómo cambian los distintos parámetros de salida y así al momento de 

tomar alguna decisión a la hora de la selección de componentes se realizará de 

manera objetiva. 

 

Durante el proceso de diseño, se pudo observar cómo se ha mencionado 

anteriormente las distintas soluciones que hay en el mercado actualmente, en las 

que se ve de una manera muy clara la implementación de elementos de 

automatización, en donde se garantiza seguridad, precisión y en algunos casos 

gran cantidad de canastas desapiladas por hora. Por lo mencionado 

anteriormente, mediante la utilización del software LOGO! Soft de Siemens se 

realizó la lógica de programación de la máquina, mediante la utilización de 

lenguaje Ladder. Además, se hizo la selección del PLC, sensores, electroválvulas 

y fuente de alimentación que forman parte del circuito electrónico de la 

máquina. 
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