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1. RESUMEN

En la planta Jenaro Pérez de la Cooperativa COLANTA ubicada en la ciudad de
Medellin, se tienen actividades laborales que presentan riesgos biomecdanicos
para los empleados de la planta. En el drea de producciéon de la Cooperativa
mas precisamente en la zona de lavado de canastas, los empleados realizan
diversas actividades que representan un alfo riesgo biomecdnico tales como:
levantamiento de cargas pesadas, posturas forzadas en miembro superior y
columna, movimientos repetitivos en ciclos de trabagjo cortos y alta
concentracion de movimientos en hombros y munecas. Todos estos riesgos
mencionados anteriormente se presentan durante el proceso de empuje,
levantamiento, separacion y volcamiento de las canastas utilizadas para la
distribucion y transporte de leche pasteurizada.

El proyecto que se va a llevar a cabo durante este periodo de prdacticas en la
Cooperativa es el diseno de una mdaquina desapiladora de canastas, la cual se
encargard de realizar el proceso de levantamiento, separacion y volcamiento
de canastas ya que actualmente el todo el proceso se realiza de manera manual
y como se ha mencionado anteriormente representa riesgos biomecdnicos para
el personal de la zona de lavado de canastas.
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2. INTRODUCCION

Los riesgos ergondmicos (riesgos disergondmicos o riesgos derivados de la
ausencia de una correcta ergonomia laboral), son la probabilidad de desarrollar
un frastorno musculoesquelético debido (o incrementada) por el tipo e
infensidad de actividad fisica que se realiza en el frabajo.

El factor de riesgo ergondmico es una caracteristica 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
simultdnea con ofros factores de riesgo. [5]

Los principales factores de riesgo ergondmico a considerar son:

e La generacion de fuerzas.

e La alta frecuencia de movimientos.

e La duracion larga de la exposicion.

e La ausencia de periodos de recuperacion.
e El estatismo postural.

e La exposicion a vibraciones.

Durante el periodo de prdctica se va a realizar el proyecto basdndose en la
necesidad que tiene la cooperativa de mitigar los riesgos biomecdnicos a los que
estdn expuestos el personal que se encuentra trabajando en el drea de
produccion mads precisamente en la zona de lavado de canastas. En dicha zona
los operarios se encargan de empuijar, levantar, separar y volcar las canastas de
manera manual. Este proceso como se ha mencionado anteriormente produce
en el personal riesgos biomecdnicos, es por esta razdn, que se desea realizar el
diseno de una mdquina que permita mitigar los riesgos biomecdnicos
mencionado en la seccidn anterior.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el drea de produccion de la cooperativa COLANTA de la planta Jenaro Pérez
ubicada en Medellin, se lleva a cabo el proceso de lavado de canastas, que son
utilizadas para la distribucion y el transporte de algunos de los productos
producidos en la planta tales como: leche pasteurizada y leche UHT. La
cooperativa requiere el diseno de una maquina desapiladora de canastas, para
que posteriormente las canastas que llegan con productos de devolucion o en
mal estado sean llevadas a una mdaguina 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 distribucion mediante una banda transportadora
ubicada en la parte trasera del edificio de produccion. El operario debe empujar
las canastas una distancia de 2 m aproximadamente. Posteriormente se realiza
la tarea de levantamiento y colocacion de las canastas en una estructura
metdlica, en la cual se readliza el proceso de separacion (desapilacion)y
volcamiento para su posterior entrada en la maquina lavadora de canastas.

Segun uninforme de la ARL de la cooperativa dichas tareas poseen un alto riesgo
biomecdnico para el operario (Hombro, munecas y columna) debido a su
repetitividad y manipulacion de altas cargas. Es por esto que desde la
cooperativa se tiene la iniciativa de readlizar el disenho de una mdaquina
desapiladora de canastas para que ayude a mitigar los riesgos biomecdnicos a
los que estan expuestos los operarios de la zona de lavado de canastas.

4. MARCO TEORICO

El sistema Osteomuscular es el soporte de nuestro organismo, aquel que nos
permite movernos, desplazarnos, realizar tareas, actividades deportivas, etc. Estd
compuesto bdsicamente de las siguientes estructuras: huesos, articulaciones,
ligamentos, musculos y tendones. 5COmo estd organizado?2 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 musculos que transmiten su fuerza a los huesos mediante los
tendones que atraviesan la articulacion.[]
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Las lesiones osteomusculares de origen laboral se constituyen como una de las
enfermedades mas frecuentes que afectan a trabajadores de todos los sectores
y de todos los oficios. Este fipo de enfermedad puede ocasionar incapacidad
permanente o temporal, segun sea el nivel de grado de la condicion 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 automatizacion de procesos industriales viene en auge
debido a que, mediante su utilizacidon permite a las empresas optimizar recursos
y producir productos de alta calidad. Cuando hablamos de automatizacion
industrial nos referimos a la aplicaciéon de varias tecnologias que han sido
orientadas al control y monitoreo de un proceso, aparato, mdaquina o dispositivo
que por lo general realiza tareas repetitivas, haciendo que funcione de forma
automdtica y disminuyendo al mdaximo la intervencion de personas.

El objetivo principal de la automatizacion de los procesos industriales es fabricar
el mayor nUmero de productos en el menor tiempo posible, reduciendo costos y
garantizando calidad [8]. En este caso se requiere una mdaquina que tenga la
capacidad de brindarle a la cooperativa la posibilidad de automatizar el
proceso de separacion de canastas que son utilizadas para el transporte y
distribucion de leche pasteurizada.

En la industria actualmente los sistemas empleados para la desapilacion o
apilacion de canastas se basan en la utilizacion de sistemas de fransmision de
potencia (engranajes, cadenas, poleas, etfc.), sensores y dispositivos
electroneumdadticos. El sistema se basa en una estructura capaz de levantar las
canastas mediante los sistemas de fransmisidon de potencia y combinando la
fuerza producida por estos entran los sistemas electroneumdticos que brindan
rapidez de respuesta y precision a la hora de realizar este trabajo.
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La electroneumdtica se utiliza habitualmente en muchas dreas de la
automatizacién industrial. También se utiliza en sistemas de produccion,
ensamblaje, farmacéuticas, quimicas y de envasado. Los sistemas
electroneumdticos infegran las fecnologias neumdaticas y eléctricas en un sistema
en el que el medio de senal/control es eléctrico y el medio de trabajo es el aire
comprimido. En este tipo de sistema, se pueden utilizar dispositivos como relés,
electrovdlvulas, interruptores de limite y PLC para interconectar el control
eléctrico con la accién neumdtica. [9]

Neumadtica: La palabra neumdtica se refiere al estudio del movimiento del aire y
proporcionan un movimiento controlado con el empleo de cilindros y motores
neumdaticos y se aplican en herramientas, valvulas de control, etc. [10]

Actuadores neumdticos: Son componentes capaces de fransformar la energia
potencial latente en el adire comprimido en frabgjo mecdnico para el
accionamiento de mdquinas o mecanismos. [10]

Electroneumdtica: La energia eléctrica substituye a la energia neumdatica como
el elemento natural para la generacion y transmision de las senales de control
que se ubican en los sistemas de mando. [11]

Electrovalvulas: Pueden ser usadas como elementos intermedios de control
cuando se acude a ellas para accionar los actuadores que ejercerd el frabajo
necesario para un proceso, también se pueden usar como elementos finales de
control cuando ellas mismas son el elemento que actua 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 fendmeno
fisico en un voltaje analdégico medible (o, a veces, una senal digital) convertido
en una pantalla legible para humanos o fransmitida para lectura o
procesamiento adicional. [12]
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5. ESTADO DEL ARTE

5.1 Procesos y mdaquinas similares

5.1.1 Desapilador automatico de canastas XUCLA:

Desapilador automatico de cajas limpias o sucias de diferentes formatos. Diseno
compacto que asegura una maxima fiabilidad en el desapilado. Produccion
2.000 cajas/hora.[1]

llustraciéon 1. Desapilador de canastas XUCLA.

5.1.2 Desapilador de canastas ULMA:

Se frata de un sistema de abastecimiento de cajas de forma unitaria partiendo
de una pila o columna. Existe una version neumdatica y otra motorizada servo
comandada para dar solucidon dependiendo el requerimiento en velocidad.

Las cajas a desapilar pueden ser de diferentes tipos, famanos o materiales, de
bases desmontables o de cartdon. Para mayor ergonomia la célula de desapilado,
puede disponer de un modulo de elevacion de pilas, elevando desde la altura
del palé hasta la altura de trabajo definido.
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Para una mayor autonomia de cajas, este sistema puede disponer de una
acumulacion de pilas de cajas que se alimentardn automdaticamente ala célula

de desapilado.[2]

llustracidén 2. Desapilador de canastas ULMA.

51.3 Desapilador de canastas PROCESS CLEANERS:
Tabla 1. Especificaciones técnicas desapilador de canastas PROCESS CLEANERS.

APILADOR / DESAPILADOR PARA DIFERENTES PROPOSITOS:

- Apilado.

- Desapilado.

- Combinacion de apilado y desapilado.

- Cqajas, papeleras, bandejas y pallets de todos los famanos.

- Funcidén de elevacion: motores neumaticos o lineales.

- Funcion de agarre: neumdtico.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

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

- Altura de las pilas: max. 3.500 milimetros.

- 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 max. 85 dias (B) A.

- Tope de retencion mecdnico.

- Direcciones de transporte: a lo largo.

- Construccion: AlSI 304.
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OPCIONES:

- Plataformas de servicios.

- Movible.

- Parada de retencidon por vacio.

- Bandejas de entfrada y salida en la parte superior.
- Datos de entrada y salida por Ethernet o profibus.

|
i

HED E

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

51.4 Desapilador de canastas BRILLOPAK:

El desapilador de cajas es un sistema robusto de acero inoxidable disenado para
dispensar cajas de venta al por menor anidadas vacias.

Ademds de seguir el ritmo de las lineas de embalaje de gran volumen, el sistema
puede dispensar 1,2 o 3 cajas a la vez en una o varias lineas, segun su situacion.
El sistema estd disponible en 2 formatos; cargador Unico que dispensa 10 cajas
por minuto y cargador doble que dispensa 16 cajas por minuto. El desapilador de
cajas acumulard 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
minima intervencion del operador en su uso.[4]
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'CRATE DESTAKER TECHMNICAL SPECIFICATION

Crate DESTAKer Technical Data

Brillopak

INNOVATIVE ALTOMATION

Suitable For

600mm x 400mm and 300mm x 400mm rigid tapered nesting crates.

Build

Stainless steel frame. Contact points stainless steel.

Max. Stack height

1.8m

Conveyor height Outfeed 155mm, infeed 155mm

Speed 8 =18 crates per minute.

Pneumatic supply Compressed air at 6 bar min.

Geared drives: SEW Eurodrive geared motors, Z axis motion via servo mators

Control System

Machine autamation controller with HMI touch screen, with EtherCAT
devices and motion control using Omran NX controller

Electrical & Pneumatic Components

Enclosure/Motor Specification: Minimum IPS5 dust, splash prooF.
I50/DiIN standard

Electrical

3ph+N+E x 400/440 Vac, 50 Hz, 16amp supply
Contrel Circuit 24v DC.

Safety

Machine guarding via Safety light curtains linked to safety controller

CE Marking

CE marked. From January st 2021 UKCA (UK ConFormity Assessed)

Dimensions

Base machine dimensions for transport:
Single 1440mm x 1180mm x Height 2310mm
Dual 2040mm x 1180mm x Height 2310mm

llustracion 4. Especificaciones técnicas
desapilador BRILLOPAK.

llustracién 5. Desapilador de canastas BRILLOPAK.
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6.

6.1

OBIJETIVOS

Objetivo General

Disenar una madquina que permita readlizar levantamiento, separacion vy
volcamiento de canastas.

6.2

Objetivos Especificos

Disenar una madaqguina en la que se puedan implementar elementos de
automatizacion que permitan obtener un control y monitorizaciéon del proceso
de separacion de canastas, con la finalidad de mitigar los riesgos
biomecdanicos (munecas, hombros y columna) causados a los operarios por la
realizacion de trabajos repetitivos y levantamiento de cargas pesadas.

Adaptar el diseno de la mdaquina a los estdndares de calidad establecidos en
UNE-EN ISO 12100, UNE-EN ISO 13857 y UNE-EN 415-2.

Disenar una mdaqguina que permita al operario trabajar de manera comoda 'y
segura. Teniendo en cuenta las necesidades y caracteristicas fisicas de los
operarios.
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7. METODOLOGIA

Para realizar el diseno de la mdaquina desapiladora de canastas mediante la
metodologia de diseno sugerida en el libro Ingenieria del dissho de Pahl y Beitz
[13] se van a realizar las siguientes actividades:

° Exploracion y recopilacion de informacion ademas revision bibliografica de
antecedentes y procesos similares al requerido para el desarrollo del proyecto.

° Realizaciéon del estado del arte, en donde se mostrardn las generalidades
gue envuelven el proceso de separacion de canastas.

° Investigacion de elementos mecdnicos y electronicos de respuesta rapida
que permitan realizar el proceso separacion de canastas.

° Diseno conceptual de la mdguina en donde se mostrard las posibles
etapas que tendrd la mdqguina de acuerdo con los requisitos planteados.
Ademdas, de readlizar el planteamiento, seleccion y andlisis de alternativas de
acuerdo con las etapas definidas en el diseno conceptual buscando obtener la
mejor opcion para satisfacer la necesidad que se tiene.

° Determinaciéon de los requerimientos de la maquinag, realizacion del diseno
preliminar en donde se va a hacer una identificacion de las funciones que
deberd realizar la maquina.

° Diseno y desarrollo en detalle del proyecto: Seleccion de los equipos a
utilizar en el sistema y se readlizard el diseno de la maqguina a partir de las
alternativas elegidas, en donde se incluyen cdlculos, seleccion de componentes,
modelo 3D y elaboracién de plano de ensamble.
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llustracién 6. Metodologia de diseno.
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8. CRONOGRAMA
Tabla 2. Cronograma de actividades.

ETAPA ACTIVIDAD

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
REVISION BIBLIOGRAFICA
1 ESTADO DEL ARTE

MEDICIONES PARA ESTABLECER LOS
REQUERIMIENTOS DEL DISENO

IDENTIFICACION DE FUNCIONES
PRINCIPALES DE LA MAQUINA

BUSQUEDA DE PRINCIPIOS DE SOLUCION
ELABORACION DEL CONCEPTUAL

ELABORACION DE ALTERNATIVAS DE
DISENO

3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE DISENO
ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DE DISENO
ELABORACION DEL DISENO PRELIMINAR

CALCULOS DE INGENIERIA
ELABORACION DE COMPONENTES DE LA
4 MAQUINA

ENSAMBLE DE LA MAQUINA

PLANO DE ENSAMBLE DE LA MAQUINA

9. ASPECTOS PARA TENER EN CUENTA EN EL DISENO

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. Ademds, 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 = 1s
X —>3600s

23



Bolsas de leche

X =3600 A * 12 (#Total de boquillas de las empacadoras)

Bolsas de leche
h

1 Canasta — 22 Bolsas de leche

X =43200

Bolsas de leche
h

Canastas Canastas
X =1963.63 — = 1964T

X - 43200

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
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llustracién 7. Plano de la canasta para transporte de leche pasteurizada.
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llustracidon 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
ala mdaquina de lavado de canastas. Se tomardn 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

llustracion 9. Canastas apiladas.
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9.3 Localizacion

La localizacion de la maquina es otro aspecto importante para tener en cuenta
ya que se debe saber el espacio donde va a estar situada la maquina.

Dimensiones mdaximas recomendadas: Largo: 2000-2500 mm, Ancho: 1500-2000
mm y Alto: 2500 mm.

ESPACIODISRONTELE

L\

llustracidn 10. Zona de lavado de conc:éfos.

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
promocion y prevencion el diseno y la asesoria en la implementacion de dreas,
puestos de trabajo, maquinarias, equipos y herramientas para los procesos de
reinsercion laboral, con el objeto de intervenir y evitar los accidentes de trabajo
y enfermedades laborales.

B. Estdndares de calidad establecidos en UNE-EN ISO 12100, UNE-EN ISO 13857 y
UNE-EN 415-2.
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UNE-EN ISO 12100: Establece una guia aplicable durante el proceso de
fabricacion de una mdquina, instaurando procedimientos especificos orientados
a la seguridad en el diseno de las maquinas.

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 diseno y fabricacion
de maquinaria de embalaje para contenedores rigidos preformados.

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

La actividad de lavado de canastas posee riegos biomecdanicos para el personal
implicado en dicha actividad es por esto que en la cooperativa se ha realizado
una inspeccion operativa de la actividad de lavado de canastas y han
encontrado lo siguiente:

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

TIPO DE RIESGO
PROCESO BIOMECANICO
Ne ] , TIPO DE RIESGO
PROCESO | AREA | ACTIVIDDAD | TAREA DESCRIPCION DE LA TAREA DE CARGA
FiSICA

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

. Combinacion:
Transportar | mover las canastas apiladas hasta

Lavado Repetitividad,
., Lavada de las la banda donde van a ser P
1 Produccion de postura,
canastas canastas fransportadas para ser lavadas, - -
canastas - manipulaciéon
apiladas para esto el colaborador debe
- . de cargas.
sujetar las canastas apiladas con
ambas manos, aproximadamente 1
metfro y ubicarlo encima de la
banda tfransportadora de forma
horizontal para luego ser separado.
Con las canastillas ubicadas de
forma horizontal en la banda
Lavado fransportadora. El  colaborador Combinacién:
- Lavado de Separar las e
2 | Produccién de debe sacar una a una de las Repetitividad y
canastas canastas . . -
canastas canastillas, las ubica boca abajo postura.
para que sean fransportadas para
ser lavadas.
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llustracién 11. Tarea de arrastre [Izquierda] y colocacion de canastas apiladas [Derecha].

llustracién 12. Tarea de separacion de canastas apiladas.

9.5 Lista de requerimientos

Tabla 6. Lista de requerimientos de la maquina.

Lista de requerimientos

Parte Descripcion Requerimiento

Largo:510 mm

Canastas Ancho: 400 mm

Geometria Alto: 240 mm

Largo: (2000-2500) mm

Mdaqguina Ancho: (1000-1500) mm
Alto: 2500 mm

Canastas Cantidad Desapilacion de hasta 60 canastas
por minuto

Mdaguina Presion Presion de trabagjo: (5-8) Bar
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Canastas Canastas: PED [Polietfileno de alta
Materiales densidad]

Mdqguina Estructura: Acero estructural.

Mdaguina Produccion | 2000 canastas/hora

Mdaquina Operacion Parcialmente automatica

Mdaquina Condiciones | Ambiente normal

ambientales | Suelo hUmedo.

Mdaqguina Seguridad Indicadores de zonas peligrosas,
paro de emergencia, redondear
aristas.

Mdaquina Ergonomia Controles, botones vy sensores
visibles y en zonas accesibles.

Mdaquina Mantenimiento | Reduccion de  fiempos de
mantenimiento, sistemas de
ensamble y desensamble facil.

Mdaqguina Presupuesto $100°000.000-250"000.000

10.PROCESO DE DISENO

10.1 Anadlisis funcional

Para realizar el proceso de desapilacion de canastas, se planteardn diferentes
alternativas de diseno haciendo énfasis en los principales componentes que
intervienen en cada etapa del proceso, para el que se utilizard un andlisis de caja
negra y caja transparente, para asi poder determinar la mejor opcidén con base
a los requerimientos y especificaciones previomente establecidos.

10.1.1  Andlisis funcional: Caja Negra

Energia

Tandas de 25
canastas de
apiladas

DESAPILAR CANASTAS

Energia

(Calor, Ruido)

2000
canastas/hora
desapiladas

llustracién 13. Andilisis funcional
de caja negra de la mdaquina
para desapilacién de canastas.

29



10.1.2  Funciones principales y secundarias de la maquina

Como se observa en la caja negra (llustracién 13), la funcidn principal que se
tiene es desapilar canastas, sin embargo, existen funciones secundarias en la
cuales se descompone esta funcion principal las cuales son:

Recibir
L -
energia
Iniciar
proceso
Transferir
energia
Empujar Recibir
» pilade pila de
canastas canastas
Detectar
» pilode
canastas
.| Elevarpila
»
de canastas
Accionar
Desapilar | Detectarpilade * sisterno de
canastas canastas transporte
Transportar
> pila de
conastas
.| Accionarsisterma de
L . _— -
. . sujecién de canastas Accionar e
Sujetar pila .
o N sisterna de
> de > T
desapilacion de
canastas
canastas
verificar fin de
) ) praces_ci de
separacion de
canastas
» Volcar
»

canastas

llustracién 14. Esquema de funciones y subfunciones de la mdquina.

N° Subfuncién Descripcién general
1 Recibir energia Recepcidon de energia externa para realizar las
funciones de la mdquina.
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Transferir energia

Se transmite la energia recibida a los
componentes de la mdqguina.

Recibir pila de Recepcidon de las canastas apiladas.
canastas
Detectar pila de Deteccién de las canastas apiladas.
canastas
Accionar sistema de Se envia orden de encendido a el sistema de
fransporte transporte que conforma la maquina luego de

que se ha detectado la presencia de las
canastas apiladas.

Detectar pila de
canastas

Deteccidén de las canastas apiladas.

Accionar sistema de
sujecion de canastas

Se envia orden de encendido a el sistema de
sujecion que conforma la mdaquina luego de
que se ha detectado la presencia de las
canastas apiladas.

Accionar el sistema
de separacién de
canastas

Se envia orden de encendido a el sistema de

separacion que conforma la mdquina luego

de que se ha detectado la presencia de las
canastas apiladas.

Verificar fin de
proceso de
separacion de
canastas

Se verifica que no queden canastas apiladas
en el sistema de separacién de canastas.

10.1.3  Andlisis funcional: Caja transparente
Py E —— (]
Fuerza Humana : > Trcnsfo:mc:cién
{Operaric) | delaenengin @

‘ * Energia

» Fuerzos No conservativos ‘

Conastas
apilodas

]

Transportar canastas

Sistema de elevacién Sistema de
para 20 a 25 canastas Sisterna de desapilacién de
conun peso de 2Kg —t sujecion de 2000

clu canastas aoiladas [canostas/hora]

Volecomiento
de conastas

Conastas
desapilodas
boca abajo

Residuos
remanentes
enlas
canastas

llustracién 15. Andlisis funcional de caja transparente de la mdquina para desapilacion de canastas.

31



En este andilisis se han tenido en cuentalas 5 etapas principales que conformarian
el proceso de funcionamiento de la maquina. Comenzando con la llegada de
las canastas, para luego ser levantadas por medio de un sistema de elevacion,
que garantizard la llegada de las canastas a la banda transportadora, la cual
hace parte de la etapa 2 del proceso de funcionamiento de la mdquina. En esta
etapa se cuenta con una banda transportadora, que se encargard de frasladar
las canastas hasta el punto de sujecion de las canastas apiladas, este sistema de
sujecion hace parte de la etapa 3 del proceso de funcionamiento de la mdaquina.
En esta etapa se va a realizar el proceso de sujecion de las canastas para que
luego de que sean separadas y pasen a la etapa 5 del proceso de
funcionamiento de la mdaquina. En la Ultima etapa del proceso se realiza la
expulsion y volcamiento de las canastas para que luego puedan ingresar a la
mdaquina lavadora de canastas.

10.2 Diseno conceptual

Teniendo en cuenta el diseno preliminar elaborado previamente, y conociendo
que en la cooperativa se quiere encontrar una forma de reducir los riesgos
biomecdnicos, alos que se encuentran expuestos los trabajadores en la zona de
lavado de canastas ademds, de que la mdAguina que sea disenada debe ser
rapida y eficiente debido a la cantidad de canastas que requieren para el
proceso de lavado, y posteriormente para ser utilizadas en el transporte y
distribucion de productos, se plantea que la mdaqguina este divida en 4 etapas las
cuales son:

10.2.1 Etapa 1: Sistema de elevacion de canastas

Se encargard de elevar la pila de 25 canastas a la altura de la banda
transportadora para poder iniciar el proceso de transporte y posteriormente de
separacion (desapilacion) de canastas.

10.2.2 Etapa 2: Sistema de transporte

Tendrd una banda fransportadora ubicada longitudinalmente la cual se
encargard de trasladar las canastas después de ser puestas en la banda
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transportadora por el sistema de elevacidon a los sistemas de sujecion vy
desapilacion de canastas y también al sistema de volcamiento.

10.2.3  Etapa 3: Sistema de sujecion de canastas

Se tendrdn dos sistemas de sujecion 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 separaciéon de canastas

Articulado con el sistema de sujecion de las canastas apiladas se tendrd el
sistema de separacidon que tendrd la funcidn de elevar las canastas para
garantizar la separacién de la canasta mds baja del arrume, este proceso se
repetird hasta que se separen las 25 canastas apiladas.

10.2.5 Etapa 5: Sistema para voltear las canastas

Sistema que se encargard de volcar las canastas para dejarlas boca abajo y asi
puedan ingresar a la mdaquina lavadora de canastas.

10.2.6 Etapa é: Sistema de deteccion

Sistema que se encargard de detectar las canastas una vez sean pasen por el
sistema de elevacion y asi poder encender los motores que dan movimiento al
sistema de transporte. Ademds, se contard con otro sistema de deteccion de las
canastas antes de llegar al sistema de separacion (torre de desapilacion) para
que se pueda accionar el sistema de sujecion y de separacion.
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10.3 Alternativas de diseno

Tabla 7. Alternativas de diseno del sistema de elevacion.

SISTEMA DE ELEVACION

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Elevacién Hidrdaulica Elevoﬁ:;g@? ejes Rampa de elevacién

REPRESENTACION

DESCRIPCION

El sistemma posee una
bomba

electrohidrdulica la cual
se encargard de
alimentar el sistema que
estd compuesto por
cilindros hidrdaulicos 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 readlizar el
proceso de separacién de
canastas.
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Tabla 8. Alternativas de diseno del sistema de transporte.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE CANASTAS

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Cadena transportadora Banda transportadora de Banda transportadora
carddnica rodillos modular
TQ ’
N
REPRESENTACION “
AN ‘

DESCRIPCION

Banda continta arrastrada
por 2 tambores la cual va a
permitir el desplazamiento
de las canastas luego de
ser elevadas por el sistema
de elevacioén.

Banda compuesta por
rodilos la cual va a
permitir el desplazamiento
de las canastas luego de
ser elevadas por el sistema
de elevacion.

Banda conformada por un
conjunto de mddulos la
cual va a permitir el
desplazamiento  de las
canastas luego de
elevadas por el sistema de
elevacién.

Tabla 9. Alternativas de diseno del sistema de sujecion de canastas.

SISTEMA DE SUJECION DE CANASTAS

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Actuador Actuador neumatico de Pinzas metdlicas
neumdtico sujecion lineal y giratoria
compacto doble
efecto

REPRESENTACION

DESCRIPCION

El sistema contard | El
con 2 actuadores
neumdaticos,

sistema contard con 4
actuadores neumdticos de
sujecion lineal. Dos (2) de ellos

Sistema conformado por un
par de pinzas metdlicas unidas
a un par de acoples.

Los

ubicados a ambos | ubicados a cada lado de la | acoples mediante un eje
lados de la | estructura, 'y estos se | giraran debido a un
estructura, estos se | encargardn de realizar la | servomotor, lo cual provocard
encargardn de | sujecion de la canasta que | que las pinzas sujeten la
readlizar la sujecién | vaya cayendo de la torre de | canasta.

de la canasta que
vaya cayendo dela
torre de separacién.

separacion.
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Tabla 10. Alternativas de disefio del sistema de separacién de canastas.

SISTEMA DE SEPARACION DE CANASTAS

ALTERNATIVA N°1 N°2 N°3
OPCION Sistema de Cadenas con guias | Cilindros Multiposicion Ventosas
lineales
s
N I &7
REPRESENTACION I

<>
’ . < L ]( ] ‘

DESCRIPCION

Sistema compuesto por una
transmision por cadenas que se
encargan de darle movimiento
a una guia lineal la cual estd
unida a un bastidor horizontal en
el cual hay 2 actuadores
neumdticos redondos, que se
encargan de mover las pinzas
de soporte que levantan la pila
de canastas.

Sistema compuesto
por un cilindro
multiposicion al cual se
le acoplaran dos
cilindros  neumdticos
compactos. El cilindro
multiposicion se
encargard de redlizar
el  movimiento de
elevacién y descenso,
mientras que los
cilindros  neumdticos
compactos acoplados
se encargardn de
sujetar la pila de
canastas.

Sistema compuesto por
ventosas las cuales generando
vacio succionaran la canasta
que este mds abagjo de la pila
canastas.
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Tabla 11. Alternativas de diseno del sistema de volcamiento de canastas.

SISTEMA DE VOLCAMIENTO DE CANASTAS

ALTERNATIVA

N°1

N°2

N°3

OPCION

Estructura moévil accionada
por un actuador neumdtico

Estructura

inclinada con

lamina guia

Estructura con barras
circulares en espiral

REPRESENTACION

DESCRIPCION

Sistema compuesto por una
estructura moévil la cual
posee un pivote que hace
que gire al ser empujada
por el actuador neumdtico
apoyado en un plano
inclinado.

Esta alternativa posee
una estructura inclinada

sobre la

deslizardn

cual se
las canastas

luego de ser separadas.
Las canastas chocardn
con la ldmina ubicada
en la parte inferior lo

Sistema utilizado en la
mdquina 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

giren.

cual permitird que se

canasta.

Tabla 12. Alternativas del sistema de deteccion de canastas.

SISTEMA DE DETECCION DE CANASTAS

ALTERNATIVA N°1 N°2
OPCION Sensores de proximidad Sensores fotoeléctricos
capacitivos

REPRESENTACION

" 4 -
:r.é

LS e 4

"

DESCRIPCION

Sensores electrénicos que son
accionados cuando  cualquier
objeto (granos, vidrio, pldstico)

invade su drea sensible. Estos se
accionardn luego de detectar las
canastas al ser elevadas por el
sistema de elevacion y en la torre
de desapilacién.

El sensor fotoeléctrico es un
dispositivo electronico que
responde al cambio en la
intensidad de la luz. Estos se

accionardn luego de detectar las
canastas al ser elevadas por el
sistema de elevacién y en la torre
de desapilacion.
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10.4 Andlisis de alternativas

10.4.1 Sistema de elevacion

10.4.1.1 Alternativa N°1: Elevacion hidraulica

Uno de los motivos por los cuales la cooperativa estd evaluando realizar este
diseno, es por los riesgos biomecdnicos a los que estdn expuestos el personal de
lavado de canastas. Uno de ellos es levantamiento de cargas pesadas de una
manera repetitiva, por tal motivo en el diseno de la maquina 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 elevacion
hidraulico, el cual es una buena opcidn debido a que puede levantar cargas
pesadas, y permite tener un buen control sobre el sistema debido a que trabaja
con un fluido hidrdulico.

A pesar de lo mencionado anteriormente, este sistema puede tener un costo
elevado, y, ademads, al ser un sistema hidrdulico se le debe realizar un
mantenimiento exhaustivo a todos Ios componentes que hacen parte de este
sistema, y una constante revision del estado del fluido hidrdulico. También, posee
una estructura muy robusta la cual ocuparia mucho espacio, que como se ha
mencionado anteriormente es un aspecto muy importante para tener en cuenta
pues se debe garantizar que la mdquina no ocupe una gran cantidad de
espacio en la zona de lavado de canastas.

10.4.1.2 Alternativa N°2: Elevacion por ejes lineales

Es un sistema bastante innovador y que ademds ofrece una total automatizacion
del proceso, ademds, 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 duracion 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 fransportadora de la
maquina a disenar fenga 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 fabricacidon y no se fienen que utilizar sistemas mecdanicos
(cadenas, engranagjes, etc.), nisistemas neumaticos o hidraulicos, permitiendo asi
un ahorro de energia y de costos.

10.4.2 Sistema de transporte de las canastas

10.4.2.1 Alternativa N°1: Cadena transportadora cardanica

Método de transporte utilizado en la cooperativa para transportar las canastas
qgue van a la mdqguina lavadora de canastas. Los transportadores de cadena
carddnica se basan en una cadena de plastico multiflex ajustada que ofrece
recorridos a rectos, horizontales y verticales.

Las curvas horizontales cerradas permiten acceder con mayor facilidad a las
mdaquinas, ahorrando espacio. Las curvas verticales también ahorran espacio al
permitir el fransporte 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, reducciéon del nivel de ruido, ahorro
de tiempo y aumento de eficiencia en la planta, son de fdacil instalacion y
ademds son de fdcil impieza y ensamblaije.
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10.4.2.3 Alternativa N°3: Banda transportadora modular

Las bandas transportadoras modulares tienen multiples beneficios de gran valor
para la industria tales como: resistencia a la corrosion y a la abrasion, permite casi
cualguier medida con framos ascendentes o descendentes, de casi cualquier
ancho y diversas formas.

Ademds, Si la banda fransportadora modular llega a verse danada por alguna
razdn, solo es necesario cambiar las partes afectadas lo cual facilita el
mantenimiento.

10.4.3 Sistema de sujecion de canastas

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

Los actuadores neumdticos 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 sujecion de la canasta mas 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 neumdtico de sujecion lineal y giratorio

Este actuador neumdtico se utiliza para realizar actividades de sujecion de
diversos tipos permitiendo efectuar operaciones de infroduccion y recogida de
piezas. También es una alternativa ideal ya que brindaria seguridad a la hora de
realizar la sujecion de las canastas dado a su movimiento giratorio facilitaria su
montaje en distintas posiciones.

40



10.4.3.3 Alternativa N°3: Pinzas Metadlicas

Esta alternativa posee un bajo costo de fabricacion y ademas estd conformada
por elementos de fdacil adquisicibn en el mercado y su principio de
funcionamiento es bastante sencillo. Ahora bien, un posible inconveniente que
podria presentar es la seguridad que podria brindar a la hora de sujetar las
canastas pues en este caso el drea en donde se readlizaria la sujecion de las
canastas serian en las pestanas que estas poseen.

10.4.4 Sistema de separacion de canastas

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

Esta alternativa es bastante versatil ya que se cuenta con sistemas mecdnicos
que siempre son confiables y si se les realiza el mantenimiento adecuado
funcionan de buena manera. Ademds, el proceso el totalmente automatizado y
controlado que es uno de los factores para tener en cuenta en el diseno.

10.4.4.2 Alternativa N°2: Cilindros multiposicion

En este caso se contaria con un sistema totalmente neumdatico, el cual garantiza
control y una alta velocidad de respuesta en el proceso de separacion de
canastas. Se tendria un sistema bastante compacto lo cual hace que no ocupe
una gran cantidad de espacio a comparacion de la alternativa N°1. Una de las
desventajas que posee es quizds 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 vacio (Ventosas)

Es un sistemma que se utiliza para la sujecidon de materiales en la industria
alimenticia, paletizado automatico de botellas, envasado, bebidas, automocion,
productos farmacéuticos y piezas de electronica.
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Los materiales adecuados para trabajos de coger y dejar piezas por medio de
equipos de vacio son principalmente materiales con poco espesor, deformables,
cartdn, pléstico, etc.

Es un sistema que favorece la manipulacion de piezas a gran velocidad, posee
gran precision ademdads es un sistema neumdatico 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 moévil accionada por un actuador
neumatico

En este caso se tiene una estructura que se puede fabricar fadciimente y que
también al tener un actuador neumatico brinda una respuesta rdpida y gran
precision para el frabajo que se tiene.

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

Esta alternativa es una solucion bastante buena ya que representaria un bajo
costo de fabricacion, debido a que es una estructura hecha a base de Idminas
metdlicas y tuberia 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 representaria un bajo costo de fabricacion vy,
ademds, como se menciond anteriormente la mdaquina 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 fiene al alcance y ademds su funcionabilidad estd
garantizada.
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10.4.6 Sistema de deteccion de canastas

10.4.6.1 Alternativa N°1: Sensores de proximidad capacitivos

Los sensores capacitivos fienen una buena adaptacion a los entornos industriales
y permiten detectar objetos o fluidos sin necesidad de contacto fisico. Es una
alternativa econémica pero quizds una gran desventagja es su alcance ya que
dependiendo de su tamano 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 fisico y ademdas a gran velocidad. A diferencia de los
sensores capacitivos este sensor posee una buena distancia de deteccion v,
ademds, permite detectar por tamano, color o brillo del objeto.

Los sensores fotoeléctricos se dividen en varios tipos segun la necesidad que se
tenga, lo cual hace que en muchos casos su costo sea elevado.

10.5 Criterios de seleccidon de alternativas

A confinuacioén, se muestran los criterios de seleccion y asignacion de valores
para elegir la alternativa que mds agjusta para cada sistema, con calificacion de
1, 3y 5, siendo 1 insatisfactoria y 5 la mds adecuada. Ademds, se realizdé una
encuesta a la persona encargada de SST (Seguridad y salud en el trabagjo),
Fisioterapeuta y al Coordinador y Supervisor de mantenimiento industrial de la
planta para conocer la importancia que fienen los criterios de evaluacion
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 realizard la evaluacion 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 podrd obtener el peso de cada criterio
realizando una division entre el valor total del criterio y la suma general.
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Ejemplo: Para el criterio del costo de fabricacion 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 fabricacion es: 0.138.

Tabla 13. Criterios de seleccion.

CRITERIOS DE EVALUACION

DEFINICION

EVALUACION X

1

3

5

Costos de Fabricacién

Costos estimados de fabricacién o adquisién por sistema

x> $15M

S5 M »>x<=$15 M

x<= 55 M

Facilidad de Montaje

Tiempo necesario para instalar cualquier sistema de la maquina

x=Tiempo > 1

x= Tiempo entre

x=Tiempo < 15

mes 15 dias a 1 mes dias
Tiempos de Mantenimiento Tiempo que se tarda en realizar el mantenimiento a cualquier sistema x> 6h 1h »x<= 6h x<=1h
Interaccién Hombre Maquina |Numero de operaciones para iniciar el proceso x>5 1>x<=5 x=0

x= Sin sistema de

x= Sistema de

x= Sistema de

Seguridad Tipos de sistemas de seguridad integrados en el sistema seguridad seguridad manual | seguridad autémo
Ergonomia Manipulacién de cargas x>50 Kg 25 Kg <x>= 50 Kg x< 25 Kg
Facilidad de fabricacion Cantidad de componentes que se deben fabricar para el montaje del equipo x>5 1>x<=5 x=0
Tabla 14. Importancia criterios de seleccion.
CRITERIOS DE SELECCION PESO
~ FISIOTERAPEUTAY MONTAIES Y
DISENO TOTAL
SEGURIDAD 5T MANTENIMIENTO
Costos de Fabricacion 0.138 70 65 70 205
Facilidad de Montaje 0.057 25 20 40 85
Tiempos de Mantenimiento 0.128 60 80 50 190
Interaccién Hombre Maguina 0.179 90 90 85 265
Seguridad 0.189 95 95 90 280
Ergonomia 0.202 100 100 100 300
Facilidad de Fabricacion 0.107 30 98 30 158
470 548 465 1483
TOTAL 100%
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Tabla 15. Criterios de seleccion para el sistema de elevacion.

SISTEMA DE ELEVACION DE CANASTAS
ELEVACION HIDRAULICA ELEVACION POR EJES LINEALES RAMPA DE ELEVACION
CRITERIOS DE SELECCION PESO NEUMATICOS
X X*PESO X X*PESO X X*PESO

Costos de Fabricacion 0.138 3 0.414699933 5 0.681166554 5 0.691166554
Facilidad de Montaje 0.057 3 0.171948753 3 0.171948753 5 0.286581254
Tiempos de Mantenimiento 0.128 1 0.128118678 3 0.384356035 5 0.640593392
Interaccion Hombre Maquina 0.179 3 0.536075523 3 0.536075523 1 0.178691841
Seguridad 0.189 3 0.56641942 5 0.944032367 1 0.188806473
Ergonomia 0.202 5 1.01146325 5 1.01146325 3 0.60687795
Facilidad de Fabricacién 0.107 1 0.106540796 3 0.319622387 3 0.319622387

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Tabla 16. Criterios de seleccion para el sistema de transporte.

SISTEMA DE TRANSPORTE DE CANASTAS
TRANSPORTADOR DE BANDA TRANSPORTADORA DE BANDA TRANSPORTADORA
CRITERIOS DE SELECCION PESO CADENA CARDANICA RODILLOS MODULAR
X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costos de Fabricacion 0.138 1 0.138233311 1 0.138233311 1 0.138233311
Facilidad de Montaje 0.057 5 0.286581254 5 0.286581254 5 0.286581254
Tiempos de Mantenimiento 0.128 5 0.640593392 3 0.384356035 5 0.640593392
Interaccion Hombre Maguina 0.179 5 0.893459204 5 0.893459204 5 0.893459204
Seguridad 0.189 5 0.944032367 5 0.944032367 5 0.944032367
Ergonomia 0.202 5 1.01146325 5 1.01146325 5 1.01146325
Facilidad de Fabricaciéon 0.107 5 0.532703978 5 0.532703978 5 0.532703978
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Tabla 17. Criterios de seleccion para el sistema de sujecion.

SISTEMA DE SUJECION DE CANASTAS
CILINDRO NEUMATICO DOBLE R R
CRITERIOS DE SELECCION PESO EFECTO CILINDRO NEUMATICO GIRATORIO PINZAS METALICAS
X X*PESO X X*PESO X X*PESO

Costos de Fabricacion 0.138 5 0.691166554 5 0.691166554 5 0.691166554
Facilidad de Montaje 0.057 3 0.171948753 3 0.171948753 5 0.286581254
Tiempos de Mantenimiento 0.128 3 0.384356035 3 0.384356035 3 0.384356035
Interaccién Hombre Maquina 0.179 5 0.893459204 5 0.893459204 5 0.893459204
Seguridad 0.189 5 0.944032367 5 0.944032367 5 0.944032367
Ergonomia 0.202 5 1.01146325 5 1.01146325 5 1.01146325
Facilidad de Fabricacion 0.107 5 0.532703978 5 0.532703978 3 0.319622387

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Tabla 18. Criterios de seleccidon para el sistema de separacion.

SISTEMA DE SEPARACION DE CANASTAS
TORRE DE SEPARACION CON
i GUIAS LINEALES Y CILINDROS CILINDROS MULTIPOSICIGN VENTOSAS
CRITERIOS DE SELECCION PESO NEUMATICOS
X X*PESO X X*PESO X X*PESO

Costos de Fabricacion 0.138 3 0.414699933 5 0.691166554 3 0.414699933
Facilidad de Montaje 0.057 3 0.171948753 3 0.171948753 3 0.171948753
Tiempos de Mantenimiento 0.128 3 0.384356035 5 0.640593392 5 0.640593392
Interaccién Hombre Maguina 0.179 5 0.893459204 5 0.893459204 5 0.893459204
Seguridad 0.189 5 0.944032367 5 0.944032367 5 0.944032367
Ergonomia 0.202 5 1.01146325 5 1.01146325 5 1.01146325
Facilidad de Fabricacién 0.107 3 0.319622387 5 0.532703978 3 0.319622387

1] 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

Tabla 19. Criterios de seleccion para el sistema de volcamiento.

SISTEMA DE VOLCAMIENTO DE CANASTAS
ESTRUCTURA ACCIONADA ESTRUCTURA INCLINADA CON LAMINA ESTRUCTURA CON BARRAS
CRITERIOS DE SELECCION PESO POR ACTUADOR NEUMATICO GUIiA CIRCULARES EN ESPIRAL
X X*PESO X X*PESO X X*PESO
Costos de Fabricacion 0.138 3 0.414699933 5 0.691166554 5 0.691166554
Facilidad de Montaje 0.057 3 0.171948753 3 0.171948753 3 0.171948753
Tiempos de Mantenimiento 0.128 5 0.640593392 5 0.640593392 5 0.640593392
Interaccién Hombre Maguina 0.179 5 0.893459204 5 0.893459204 3 0.536075523
Seguridad 0.189 1 0.188806473 1 0.188306473 1 0.188806473
Ergonomia 0.202 5 1.01146325 5 1.01146325 5 1.01146325
Facilidad de Fabricacién 0.107 3 0.319622387 3 0.319622387 3 0.319622387
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Después de realizar la evaluacion de cada una de las alternativas propuestas, se
eligen las que han obtenido una mayor puntuacion. Las cuales se mostrardn a
continuacion:

Tabla 20. Seleccidon de alternativas.

Etapa Alternativa elegida

Sistema de elevacién Alternafiva N°2: Elevacion por ejes lineales
neumaticos.

Sistema de transporte Alternativa Ne°T: Cadena transportadora
carddnica.

Sistema de sujecion Alternativa N°1: Actuador neumdatico compacto
doble efecto.

Sistema de separacion Alternativa N°2: Cilindros multiposicion.

Sistema de volcamiento Alternativa N°2: Estructura inclinada con Idmina
guia.

Sistema de deteccion Alternativa N°2: Sensores fotoeléctricos.

10.6 Diseno preliminar

Para comenzar, las canastas apiladas van a ser levantadas por un sistema de
elevacion (ilustracion 16.a) que ayudard a colocar las canastas en la banda
transportadora (ilustracion 16.b). Al seguir la pila de canastas su trayectoria es
detectada por un par sensores que provocan que se accionen los dos
actuadores neumaticos (ilustracion 16.d) que sujetardn la canasta mads baja. Al
tener sujetada la canasta mds baja de la pila inmediatamente entrard en acciéon
el sistema de separacion de canastas (ilustracion 16.c) el cual se encargard de
levantar las canastas dejando solamente la canasta inferior que ha sido sujetada
por el sistema mostrado en la (ilustracion 16.c). Este proceso se repetird hasta que
todas las canastas sean separadas.

Para finalizar cada canasta de la pila que vaya siendo separada seguird su
trayectoria en la banda transportadora y pasard por el sistema de volcamiento
de canastas (ilustracion 16.e).
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llustracién 17.Disefo preliminar sistema de separacion.

El sistema de separacion de canastas (ilustraciéon 17) se compone de un cilindro
multiposiciéon (ilustracion 17.a) que serd el encargado de levantar la pila de
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canastas luego de que la primera canasta sea sujetada por el sistema de
sujecion. Acoplado a este cilindro multiposicion van a estar montados dos
cilindros neumdticos compactos (ilustracion 17.c) que se encargaran de sujetar
desde la segunda canasta en adelante para que luego las canastas sujetadas
sean levantadas por el cilindro multiposicion. Estos cilindros neumdaticos
compactos estardn acoplados mediante un soporte (ilustracién 17.b) que estd
unido al cilindro multiposicion. Adicionalmente, los cilindros neumdticos
compactos tendrdn en la cabeza de su vastago una especie de pinzas
(ilustracion 17.d) que serdn las encargadas de sujetar la pila de canastas para su
elevacion.

llustracién 18.Disefio preliminar sistema de volcamiento de canastas.

El sistema de volcamiento (ilustracion 18) de canastas se compone de una
estructura inclinada. En la parte inferior se colocard una pestana que serd la
encargada de generar que cada canasta que vaya cayendo sea volteada y
pueda entrar a la mdqguina lavadora de canastas.
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11. SISTEMA DE ELEVACION DE CANASTAS

11.1 Generalidades

El sistema de elevacion serd de control electromecdnico. Los controles
electromecdnicos ofrecen las siguientes ventagjas frente a los actuadores
neumdadticos e hidrdulicos:

e Los actuadores eléctricos tienden a ser mds compactos y livianos que los
actuadores neumaticos e hidraulicos.

e No requieren de la instalacion de bombas, tanques de acumulacioén,
tuberias, efc.

e Debido a su diseno tienden a ser mds silenciosos que los actuadores
neumdaticos e hidraulicos.

e Facilitan la integracion en el sistema de control electronico de una

maquina.

e Permiten un rango de operacion de velocidad y potencia mucho mds
amplio que los equipos neumaticos e hidraulicos.

e Permiten obtener un mayor de precision posicional debido a que sus
partes moviles se basan en una tecnologia de rodamiento de elementos
rodantes bien comprendida.

11.1.1 Infraestructura de la automatizacion eléctrica

La eficiencia energética es un criterio esencial en cualquier empresa, pues
genera costes considerables y, ademds, porque la proteccion 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
aplicacion de un andlisis completo de los sistemas eléctricos.

Las aplicaciones son multiples. Sin embargo, la mayoria 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
energia eléctrica en energia de accionamiento mecdnico, para ejecutar
movimientos lineales o giratorios. Y, en tercer lugar, un mecanismo que ejecuta
los movimientos necesarios. [13]

ERP

NIVEL
DE INFORMACION t—

" BBDD Servidores
[ ]
NIVEL O Ethernet
i IE/PB link
SUPERVISOR Industrial E/PBlin
gateway
[ ]

NIVEL Acoplador
DECAMPO »

Sensores | Actuadores

llustracién 19. Disposicidn jerdrquica automatizacion eléctrica.

11.2 Ejes lineales eléctricos

Los ejes eléctricos son actuadores lineales mecdnicos en los que el movimiento
giratorio generado por un motor se fransforma 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. Ademas, la presencia de guias de rodamiento de bolas
concede elevadarigidez y resistencia a las cargas externas.
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llustracion 20. Eje lineal eléctrico accionado por correa dentada. Fuente: Festo.

Se ufilizardn ejes lineales eléctricos de la marca Festo. Se van a tener los gjes
lineales de accionamiento por correa dentada ELGA-TB-G los cuales poseen una
seccion opfimizada y Unica para la rigidez y la carga admisible maximas. Como
actuador lineal dindmico alcanza una gran velocidad incluso con una carga
elevada y carreras largas.

12. SISTEMA DE SUJECION DE CANASTAS

12.1 Generalidades

El sistema de sujecion de canastas se va a realizar por medio de un sistema de
control electroneumdatico. Un sistema electroneumadtico es una integraciéon de la
energia eléctrica y los componentes mecdnicos que fienen como fuente de
alimentacion el aire comprimido. En resumen, un sistema electroneumatico es
aqguel en donde el control de los componentes neumaticos se realiza por medio
de impulsos eléctricos.

Sistema de control electroneumatico basico 3

Seiial Pr ient: Senales de Accionamiento
de entrada de sefiales salida de potencia

NP N SN

©000000000000000000 000000OROROOS
Zona de control eléctrico Zona de potencia neumdtica

llustracién 21.Disposicidon de un sistema de control electroneumdtico. Fuente: Aula2l.
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12.1.1 Cilindros neumaticos de doble efecto

Los cilindros neumdticos son actuadores que transforman la energia potencial del
aire comprimido en movimiento para las mdaqgquinas neumaticas en sistemas
automatizados.

Los cilindros de doble efecto son capaces de producir trabajo Util 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 enfrada y salida del
vastago. Los cilindros de doble efecto permiten un mayor control de la
velocidad.[14]

Culata

trasera
Via delantera Culata
Viatrasera  Junta del émbolo delantera
Junta rascadora
™M M
Embolo I/ﬂ
]
Vasta
= ; N
o
/ Casquillo de guia
Camisa

llustracién 22. Cilindro de doble efecto (lzquierda) y simbologia (Derecha).

Para este caso se requieren cilindros neumaticos 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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llustracién 23. Cilindro neumdtico compacto ADN. Fuente: Festo.

13. SISTEMA DE SEPARACION DE CANASTAS

13.1 Cilindros eléctricos

Al igual que los ejes lineales eléctricos los cilindros eléctricos son actuadores
lineales mecdnicos en los que el movimiento giratorio generado por un motor se
transforma en movimiento lineal por medio del accionamiento de un husillo.

Vista en seccion

| —
? | MNNN T2
— "’é\‘\‘&\?\\‘\\\ \?‘ m__._._ .......... ]
AR W

-{ L —l S AN S
Cilindro eléctrico
1]  Tuerca del husillo Acero
[2]  Husillo Acero para rodamientos
[3] Cuerpo Aleacién forjada de aluminio anodizado liso
[4] Vastago Acero inoxidable de alta aleacidn

llustracidon 24. Vista en seccidn de un cilindro eléctrico. Fuente: Festo.
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14. CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

14.1 Sistema de elevacion de canastas: Ejes lineales eléctricos

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

e Cantidad de canastas en el arrume.
e Peso del arrume de canastas.
e Peso de laldmina de elevacion 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
Mgrrume = 50 kg

m
Warrume = Marrume * gravedad = Wapyme = 50 Kg * 9.81 Sz

Worrume = 490.50 N

Ahora con ayuda del software Autodesk Inventor se buscard la masa de la ldmina
en la que serdn elevadas las canastas.

llustracion 25. Modelo 3d de la Idmina de elevacion.
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General | Summary Froject Status Custom Save Physical

Solids

The Part Update
Material Clipboard
Stainless Steel ~
Density

Requested Accuracy
8.000 g/cm*3 | | Low

General Properties

Center of Gravity

I Mass |21.663 kg (Relative Er Ix 0.000 mm (Relative EI
Area | 870456.557 mm~2 (R ¥ [ -161.480 mm (Relativ

Volume | 2707936.698 mm "3 (| Z | 187.994 mm (Relative

Tnertial Properties

Center of Gravity
Principal Moments

1 [696537.035kg| 1 [1556188.765k( I3 [ 1089263.705 k|

Rotation to Principal

Rx [-20.87 deg (Re| Ry [0.00 deg (Relal] Rz [ 0.00 deg (Relal]

llustracioén 26. Propiedades fisicas de la Idmina de elevacion.

De la ilustracion 26 se obtiene la masa de Idmina, con la cual se procede a
calcular el peso:

Mizming = 21.66 kg
m
Wismina = Misming * gravedad = Wigming = 21.66 Kg x 9.81 S_Z

Wisming = 212.49 N

Ahora conociendo el peso del arrume de 25 canastas y la Idmina de elevacion
se procede a seleccionar los ejes lineales:

Wiotat = Warrume + Wismina

Wiorar = 490.50 + 212.49 — W,pq = 702.99 N
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Tamafia

Especificaciones técnicas generales

70

lso | 120

Farma constructiva

Eje electromecanico con carrea dentada

Guia

Guia deslizante

Posicidn de mantaje Indistinta

Carrera de trabaje [mm] 50 .. 8500 50 .. B500 50 . 8500
Fuerza de avance méx, F, [N] 350 800 1300
Momenta méx, de giro sin carga® [Mm] 0.5 1 3
Resistencia mix al desplazamienta sin [} 35 50 114
carga®!

Par de accionamients miximo [Mem] 5 1589 31
Velacidad méx,” [mys] 5

Aceleracion mix. [mys?] 50

Brecisian de repeticién [mim] 0,08

llustracidn 27. Especificaciones técnicas del eje lineal eléctrico. Fuente: Festo.

Fuerzas y pares admisibles. [

Tamafia 70 a0 120
Fions, N a0 200 380
Frs, M 200 200 1600
Mtz [Nm] 5 10 0
[ [Hm] 30 &0 120
Wz, Hr] 10 0 a0

llustracidn 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 carddnica).

14.1.1

Montaje del eje lineal eléctrico

Los ejes lineales pueden sujetarse a una estructura o a una maquina de manera
fija o articulada. Los puntos de sujecion pueden ser el cuerpo del eje o en sus

extremos (culata).
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Cuadro general de periféricos

llustracion 29. Cuadro general de periféricos. Fuente: Festo.

Accesorios

Tipo/cadigo del pedido

Descripcién

- Pagina/Internet

[1] Pasador de centraje/casquillo para = Para centrar cargasy anexos en el carro 108
centrar * Incluido en el volumen de suministro:
ZBS, ZBH ~ Contamafio 70: 2x ZBS-5

- Con tamafios 80, 120: 2xZBH-9

2 Leva de con