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RESUMEN

La presente tesis comprende el disefio mecanico de un gripper (garra 0 manipulador)
para brazo robot para el paletizado de cajas de 20kg y pallets de 25kg. La funcién
principal del gripper es sujetar y descargar pallets y cajas por separado. La funcion del
conjunto es transportar un pallet proveniente de un conjunto de pallets apilados hacia la
zona de paletizado. Después, transportar cajas de una en una, provenientes de una faja
transportadora, hacia la zona de paletizado. En esta zona, se descargan las cajas sobre el

pallet formando un arreglo.

El disefio dptimo fue el resultado de un proceso de seleccion dentro de las alternativas de
solucion planteadas, las cuales, se evaluaron tanto técnica como econémicamente hasta
llegar a la mejor opcion que cumpla con las exigencias de disefio. La metodologia
utilizada en el presente disefio estd basada en las recomendaciones de la Asociacion
Alemana de Ingenieros (VDI 2221).

Posteriormente, se calculan, dimensionan y seleccionan los elementos principales que
permitan al gripper la sujecion de cajas y de pallets. Dentro del céalculo, se experimentd
en el laboratorio de manufactura de la PUCP, la deformacion que sufre la caja al
aplicarle la fuerza de sujecion, concluyéndose asi que la caja no sufre dafios en la

manipulacion.

Ademas, se presentan los planos de ensamble y despiece del gripper asi como los
materiales necesarios para su construccién. Finalmente, se presenta la cotizacion para la
fabricacion de este, obteniéndose un costo aproximado de S/.12 279,6 Nuevos Soles,

costo que podria disminuir optimizando formas constructivas y materiales utilizados.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Los brazos robots tienen cada vez mas aplicaciones en la industria ya que permiten
simplificar la automatizacion de procesos en los casos donde se requiere flexibilidad para
adaptarse a cambios en las tareas a realizar, ya sea por cambio en secuencias de trabajo
o en tamarios de objetos a manipular.

Para que un brazo robdtico pueda interactuar con los objetos se necesita un gripper
(garra de sujecion), que es un manipulador que toma los objetos para su manipulacion y
traslado. Debido a la variacion de tamarios y formas de los objetos a cargar se requiere
disefiar los grippers para los casos particulares.

Una aplicacion de los robots es la de paletizacion de cajas. Un brazo robotico puede
tomar un paliet de un conjunto de pallets vacios y colocarlo en un lugar especifico, luego
tomar cajas provenientes de las lineas de empaquetado y colocarlas en un arreglo sobre
el pallet.

2 Se encarga en el presente trabajo la realizacion del disefio mecanico de un gripper para
brazo robot para el paletizado de cajas de 20kg y pallets de 25kg.
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INTRODUCCION

Se tiene el caso de una mediana empresa que produce tarros de leche y los comercializa
en cajas. Esta empresa tiene una linea de encajado, la cual entrega los productos
terminados en presentaciones de cajas de 20kg, los cuales se trasportan por una faja
hacia un mesa. Después, los operarios apilan manualmente dichas cajas sobre un pallet

de 25kg formando un arreglo.

Una opcion para aumentar la productividad, es automatizar el proceso de paletizado de
cajas. Un robot industrial puede ser realizar esta tarea permitiendo una disminucién de
tiempos, aumento de la produccion, disminucién de accidentes de los operarios por
excesiva carga, disminucion de operarios y menos pérdidas por golpes al producto por
mala manipulacion. De acuerdo al flujo de producto, espacio disponible y a la
versatilidad de objetos a cargar, la mejor opcion es un brazo roboético, el cual puede
tomar un pallet de un conjunto de pallets vacios y colocarlo en un lugar especifico,
luego tomar las de cajas de la bandeja de la faja y colocarlas en un arreglo sobre el

pallet.

Para que el brazo robético pueda interactuar con los objetos se necesita un gripper
(garra de sujecién), que es un manipulador que puede tomar los pallets y cajas para
realizar su traslado. El brazo robot se adquiere en el mercado seleccionandolo con la
carga basicamente, pero el gripper requiere un disefio mecanico. Debido a la variacién
de formas, tamafos y pesos de los objetos a cargar (pallet y cajas) el gripper no puede

ser genérico y se requiere de un disefio de éste.
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CAPITULO 1

ESTADO DE LA TECNOLOGIA

1.1. Paletizado

Del Manual de logistica de paletizacion se tiene el siguiente concepto sobre el
paletizado: paletizar es agrupar sobre una superficie (pallet, tarima, pallet) una cierta
cantidad de objetos que en forma individual son poco manejables, pesados y/o
voluminosos; o bien objetos faciles de desplazar pero numerosos, cuya manipulacion y
transporte requeririan de mucho tiempo y trabajo; con la finalidad de conformar una
unidad de manejo que pueda ser transportada y almacenada con el minimo esfuerzo y en

una sola operacién y en un tiempo muy corto.

Una de las operaciones mas repetitivas en la cadena de distribucion es la manipulacion
fisica de mercaderias. Siempre, antes y después de un almacenamiento y de un
transporte, por corto que este sea, existe una manipulacion. La forma mas logica de
reducir este costo es mecanizar las operaciones. Bajo estas condiciones, la mejor forma
de reducir la manipulacion es lograr mover de una sola vez el mayor nimero de cajas o
productos en general. Esta es la razén de porque paletizar, ya que se logra una unidad de

carga superior.
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1.1.1. Tipos de Pallet

Segun la guia de ENVASES Y EMBALAJES del Ministerio de Comercio Exterior y

Turismo del Peru los tipos son los siguientes:

TIPO 1
Son de una sola cara y no reversibles, son las mas econdmicas. Se les denomina de dos
entradas porque permiten el uso de montacargas solo por dos lados. La base es de tablas

de cuartones.

TIPO 2

Son de dos caras y no reversibles, son las mas utilizadas para usos generales. Su base es
de tacos o cuartones. El espacio inferior libre para manipuleo y carga es arreglado para
utilizar montacargas motorizado o manual. Pueden ser fabricadas de més de 2 entradas.

Este es el tipo de pallet se utiliza en el desarrollo del trabajo, se trabaja con 4 entradas.

TIPO 3
Son de dos caras Yy tienen base de tacos o cuartones. Tienen tablas arriba y abajo que los
hace reversibles y puede ponerse carga en ambas caras. Pueden ser fabricadas de 2 0 4

entradas.

TIPO 4

Son de doble cara, no reversible y con tablas superiores con un reborde o pestafia. Las
tablas de abajo estan en linea con los cuartones o tacos, ya sea de 4 o 2 entradas
respectivamente. Las tablas de los extremos de abajo tienen chaflan para facilitar la
entrada del montacargas.

TIPO 5
Son de doble cara, doble reborde o pestafia y no reversibles. Son de 2 entradas con base

de cuartones, también llevan chaflan en las tablas extremas de abajo.
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1.1.2.Dimensiones de los pallet

Del manual “Paletizacion y Contendedores”, se muestra que el pallet mas utilizado es de
1 x 1.2 m donde la primera es la longitud la segunda es la profundidad. Del mismo

manual, se presentan los pallets més utilizados en el mercado:

800x1200. Estiba europea

Es mas utilizado en Europa, destinada principalmente al transporte por vagones a
suministros de grandes superficies, que exigen que la unidad paletizada sea lo mas
pequeria posible.

1000x1200

Es el estandar a nivel internacional. Destinado principalmente a transporte por camion.
Es mas estable y permite alturas mayores de paletizado. Generalmente de madera. Se
utiliza este tipo de pallet debido al tamafio y que permite mayores alturas. El pallet es de
tipo 2 con cuatro entradas, tiene por dimensiones generales 1200 x 1000 x 161mm,
tendrd cuatro entradas, pesara 25kg y tendra una carga maxima de 1200 kg. A
continuacion se muestran sus dimensiones:

=N
—r—3 » Largo(L) : 1200 £10 mm
LedLcH » Ancho (W) : 1000 £10 mm

‘ » Alto(H) : 161 £10 mm

» a: 117.0 £3 mm
» b: 382.5 x5 mm
» ¢: 350 =5 mm

Figura 1: Dimensiones pallet 1000x1200

Fuente: http://www.lpr.eu/UploadBestanden/LPR _Especificaciones del producto 1200x1000-2.pdf

Consulta: Octubre 2014

1.2. Brazos robdticos para paletizado

Para el caso de paletizado, la maquinaria depende del nivel de produccion:
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Alta Produccién: Para alta produccion se utilizan sistemas automatizados que
comprenden la recepcioén de material, el paletizado, compactar el conjunto pallet con
material con plastico y el despacho. Estos sistemas se centran en producto especifico a

grandes flujos que pueden llegar hasta 4500 cajas/ hora por ejemplo.

Media Produccion: Para media produccion se puede usar un brazo robot debido a que es
versatil y puede paletizar mas de un tipo de productos, también si el espacio es reducido
es una buena opcion. Se usa en aquellas aplicaciones donde se requiere que el robot
reciba sacos de diferentes lineas a la vez y tenga un amplio rango de giro y movimiento.

Estos brazos pueden paletizar hasta 1600 cajas/ hora por ejemplo.

Baja produccién: En este caso se puede usar también un brazo robot debido al flujo no
tan elevado y al espacio. Cuando se tiene un minimo espacio es recomendable un
paletizador tipo pértico o por grapa. Los productos llegan a la base del portico por
medio de una faja transportadora y este, con un gripper o grapa de sujecion, los coge en
linea y los transporta al pallet. Por ejemplo de 300 a 1200 sacos/ hora. Es un equipo

muy rigido.

Para la seleccion de un brazo robdtico se requiere el peso de la carga a paletizar. Se
podria separar el peso de la siguiente manera:
o Pequefios robots ( menos de 5kg)
o Robots industriales:
- Carga ligera (5kg a 16 kg)
- Carga mediana (30kg a 90kg)
- Carga pesada (90kg a 300kg)
- Carga muy pesada (300kg a 1300kg)

En la siguiente figura se observa un brazo robot para carga mediana.
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ductos | Robots industriales | Carga mediana | KR 30-3

Figura 2: Robot industrial KR 30-3

Fuente: http://www.kuka-robotics.com/en/products/
Consulta: Octubre 2014

1.3. Grippers o manipuladores

1.3.1. Tipos de sujecion

Sujecion por ventosa

Este tipo de sujecion funciona con un generador de vacio. La ventosa es la superficie en
contacto con el objeto a trasladar. Cuando la presion atmosférica es mas alta que la
presion entre la ventosa y la superficie de trabajo, la presion de aire ambiental presiona
la ventosa contra la superficie de trabajo. La diferencia de presion es alcanzada por la
conexion de la ventosa al generador de vacio, el cual evacua el aire del espacio entre la
ventosa y el area de trabajo. Cuando la ventosa esta en contacto con la superficie de
trabajo, el aire no puede ingresar por los lados y se genera el vacio. La fuerza de agarre
de las ventosas incrementa proporcionalmente con la diferencia entre la presion
ambiental y la presion dentro de la ventosa. Los materiales mas usados para ventosas
son: Silicona, caucho de nitrilio, cauco fluorado, caucho natural, PVC, entre otros. En la

siguiente figura se tiene la ventosa por sujecion.
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Figura 3: Ventosa para sujecion

Fuente: http://www.esperia.es/modulos/usuariosFtp/conexion/archi363A.pdf
Consulta: Octubre 2014

Sujecidén por pinza de desplazamiento angular

Las mordazas son pivoteadas desde un extremo y con movimiento sincronizado y
autocentrante. Este movimiento es angular y va desde el angulo de inicio hasta el angulo
en que se tiene contacto con la pieza y se produce la sujecion. Se usan cuando es
necesario que el cuerpo de la pinza este lejos de la zona de apriete. En la figura se
observa una pinza angular, se aprecia que el movimiento del cilindro, sube el
accionador de la parte superior. Esto transforma el movimiento vertical del cilindro en

movimiento angular de las mordazas.

Figura 4: Pinza angular de dos garras para piezas pequefias

Fuente: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/catalog_GrippingModules 0806 _Part2_418-831 ES.pdf
Consulta: Octubre 2014

Sujecion por pinza de desplazamiento lineal
Este sistema de sujecion se da tanto para dos como para tres garras. Las garras se

conectan a las mordazas, las cuales son mayormente de acero, acero templado, pero
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también hay de aleaciones de acero. Es versatil y es compatible con los diferentes tipos
de accionamiento. Es el gripper m&s comun pues su movimiento es sincronizado y
autocentrante. En la figura se aprecia una pinza paralela de dos garras para piezas

pequerias, la cual cuenta con dos garras de acero que se trasladan linealmente.

Figura 5: Pinza paralela de dos garras

Fuente: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/catalog_GrippingModules_0806_Partl 001-417 _ES.pdf
Consulta: Octubre 2014

Pinza de més de 2 garras
Es similar a la pinza de desplazamiento lineal, pero en este caso se cuentan con tres o
cuatro garras de sujecion que tienen movimiento sincronizado. En la siguiente figura

una pinza de tres garras la cual es accionada mediante el principio de gancho de cufia.

Figura 6: Pinza universal central de tres garras

Fuente: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/catalog_GrippingModules 0806 Part2 418-831 ES.pdf
Consulta: Octubre 2014
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1.3.2. Tipos de accionamiento

Principio de generacion de presion de vacio
Se refiere a vacio a la presion de aire que estd por debajo de la presién atmosférica
normal. Para sujecion por vacio, relativamente valores bajos son suficientes. Las
valvulas de vacio estan en el rango entre 1 mbar y la presion atmosférica (1013 mbar).
Este mecanismo genera una presion de vacio, lo cual origina una fuerza de retencion al
hacer contacto con el objeto a manipular. La magnitud de esta fuerza depende de la
variacion de presion. En la siguiente figura, podemos apreciar el circuito de vacio
bésico.
eyector silenciador
O 1%]3 )

2
e &>

manometro

—
ventosas

Figura 7: Circuito de vacio bésico

Fuente: http://www.esperia.es/modulos/usuariosFtp/conexion/archi363A.pdf
Consulta: Octubre 2014

Ventajas y desventajas:

- No es complejo

- Fécil de instalar

- No tiene gran cantidad de componentes, facil mantenimiento
- No es autocentrante

- El agarre depende de la superficie en contacto con el prensor

Principio de gancho de cufia cinematico

Este principio, se basa en un soporte y una cufia. Cuando se da una fuerza hacia la cufia
esta tiende a desplazar el soporte o viceversa, produciendo movimiento debido a las
superficies planas opuestas en contacto. Para el caso de los grippers, el sistema consta

de un cilindro, impulsado neumaticamente, el cual es vertical y esta sujeto en la parte
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superior a un gancho de cufia. Este gancho estd en contacto con dos o tres mordazas
(segun el nimero de garras de la pinza). La superficie de contacto son dos planos
inclinados opuestos, los cuales transforman el movimiento vertical del cilindro en
movimiento horizontal de las garras.

En la siguiente figura se puede observar el sistema para un gripper universal de tres
garras. Se aprecia en 1, las tres mordazas que se adaptaran con los dedos prensores. En
2 se aprecia el sistema cinematico, el principio de gancho de cufia. El cilindro 4,

impulsado neumaticamente, empuja el gancho de cufia, el cual impulsa a las mordazas.

Figura 8: Pinza universal central de tres garras

Fuente: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/catalog GrippingModules 0806 Part2 418-

831 ES.pdf
Consulta: Octubre 2014

Ventajas y desventajas:

- Es autocentrante

- Tiene alta fuerza de agarre

- Permite un agarre exterior como interior de la pieza

- Depende de la superficie exterior o interior de la pieza para poder cogerla

adecuadamente.

Principio de pifion cremallera
Este principio basa el abrir y cerrar del gripper en un sistema pifién y cremallera. Al
actuar una fuerza en la cremallera permite el giro de los pifiones que estan sujetos a las

pinzas. Por otro lado, el accionamiento puede ser en direccion contraria, estando
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conectadas a las pinzas dos cremalleras que se mueven de acuerdo a un pifion fijo. En la
siguiente imagen se observa el primer caso, un actuador que mueve la cremallera

permitiendo el giro de las pinzas.

Figura 9: Pinza angular impulsada por pifién cremallera

Fuente: http://www.tecnoficio.com/soldadura/soldadura_robotical.php
Consulta: Octubre 2014

En la figura, se observa una pinza paralela de dos garras para carreras largas. Esta pinza
tiene un desplazamiento lineal. En la siguiente figura, se observa la caja del gripper
mostrando sus componentes. Las garras se ubican en posicion vertical superior de la
caja. La parte 1 son las mordazas para la adaptacion de las pinzas. EI nimero 5 muestra
el pifidon y la cremallera que permiten el movimiento de las mordazas. Cabe resaltar que
la cremallera es fija. La camara del piston se impulsa neumaticamente y el sistema

pifion cremallera permite un movimiento sincronizado.

Figura 10: Seccion de la pinza paralela de dos garras carrera larga

Fuente: http://www.schunk.com/schunk_files/attachments/catalog_GrippingModules 0806 Partl 001-417 ES.pdf
Consulta: Octubre 2014

Ventajas y desventajas:
- Es autocentrante y sincronizado

- Alta fuerza de sujecion
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- Posibilidad de trabajar con dos o tres pinzas
- Para el caso de que el pifidn mueva dos cremalleras que alojan las pinzas, se
requiere un gran tamafio de estas para alojar piezas grandes. Se incrementa el

tamario del gripper

Principio de palanca

Este principio consiste en generar una fuerza de palanca para impulsar el movimiento de
las garras del gripper. Consta de un actuador que impulsa un cilindro que est4 conectado
a un extremo de una biela. Al moverse la biela, transmite el movimiento de las garras

del gripper. Esto se aprecia en la siguiente figura:

Figura 11: Pinza de palanca reciproca

Fuente: http://www.tecnoficio.com/soldadura/soldadura_robotical.php
Consulta: Octubre 2014

Ventajas y desventajas:
- Es autocentrante gracias a la palanca
- Es un sistema simple de funcionamiento

- La friccion en la palanca puede generar desgaste y pérdidas de fuerza de agarre.

1.3.3. Tipos de fuentes de energia

Servomotor

El servomotor es un motor en el que puede controlarse tanto funcionamiento, como
velocidad y posicion. Este control se da mediante un dispotivo llamado encoder, que
manda sefiales electronicas. EIl servomotor envia pulsos electronicos por medio de un

circuito de control para determinar el angulo de posicion del motor.
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Ventajas:

Mayor productividad que un motor eléctrico

Emplea energia necesaria sin desperdicios

Pueden brindar una sobrecarga de trabajo aproximadamente de 400% maés de su torque
y velocidad nominal sin sufrir dafio

Minimo mantenimiento

Neumatico
El accionamiento neumatico, se basa en la utilizacion de aire comprimido para generar
fuerza y mover las garras del gripper. El aire es tomado del ambiente y se comprime

hasta una alta presion. Los elementos basicos que contiene son los siguientes:

Compresor neumatico et e 1
I Elementos de transporte I
Termbmetrs Manémetro Vélvula limitadora
e Lﬁ\
5
[ ] _=—

control
Q
= I

" purgador Vélvula Tuberia flexible

Unidad
Depésito acumulador 0 amsaMiiD Q

- /o & e
proteccion Elementos de trabajo

Figura 12: Circuito neumatico de fuerza

Compresor

Fuente: http://www.areatecnologia.com/NEUMATICA.htm
Consulta: Octubre 2014

Se cuentan con los siguientes componentes: Compresores, depdsito, filtro, valvulas,

cilindro.

Ventajas y desventajas:

- Facilidad de transformar la fuerza del piston en fuerza de apriete de garras
- Es ampliamente utilizado en plantas industriales

- Poseen alta fuerza de apriete en relacion a su tamafio

- Alta velocidad de reaccion

- Preparacién del aire comprimido requiere eliminacién de impurezas y humedad
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Hidraulico

La hidraulica en la industria emplea aceite a presion para generar movimiento de las
garras. Son parecidos a los actuadores neumaticos, también tienen actuadores lineales
con cilindros de doble y simple efecto.

En el circuito hidraulico de fuerza que se observa en la figura, se tiene un depdsito de
aceite, dentro del cual hay una bomba que inyecta el fluido al circuito a alta presion.
Tiene la unidad de control de control de presion, una valvula anti retorno y otra valvula

que regula la direccién del movimiento del piston y finalmente el piston.

Figura 13: Circuito hidraulico de fuerza

Fuente: http://www.tecnologia-tecnica.com.ar/index_archivos/Page4769.htm
Consulta: Octubre 2014

Ventajas

- Gran fuerza de apriete, el fluido se encuentra a una presion 10 veces mayor a la
neumatica.

- Simplicidad: pocas piezas en movimiento como bombas y cilindros

- Mayor costo de mantenimiento debido a la alta presion

- Menor precision de movimientos, velocidad lenta

- Suciedad de las instalaciones: manipulacion de aceites, aparatos, tuberias.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL PRELIMINAR

2.1. Sistema con paletizado manual

Para el paletizado se tiene las siguientes caracteristicas:

e La caja contiene 48 tarros de 0.41kg cada uno. La caja pesa 20kg y sus dimensiones
son 45x30x22 cm.

e Lalinea de produccion para cajas tienen un flujo de 15 cajas por minuto.

Actualmente, estas cajas se colocan manualmente en pallets al momento que son

descargados de la faja transportadora. Se necesita dos operarios para esta labor.

Los pallets utilizados son estandar con dimensiones de 1200x1000x161mm de

aproximadamente 25 Kkg.

Para transportar los pallets se utiliza una carretilla hidraulica, maniobrado por un

operario. El se encarga de llevar los pallets vacios a la zona de paletizado y también

retirarlos cuando estén llenos para el despacho. En la siguiente figura se aprecia mejor

el sistema actual de trabajo planteado:
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Figura 14: Sistema actual de trabajo

Fuente: PROPIA

2.1.1.Componentes del sistema de paletizado

Magquina encajadora

Datos técnicos de la maquina encajadora:

“Wrap around”- EarFlap War150

Caracteristicas necesarias para el paletizado:

- Produccidn (variable segun formato): hasta 15 cajas/min.

- Dimensiones de las cajas admisibles, largo: 200 - 500 mm. Ancho: 150 - 350 mm.
Alto: 85 - 320 mm.

- Altura de la faja de salida regulable
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Figura 15: Maquina encajadora automatica “Wrap around”- EarFlap War150

Fuente: https://www.interempresas.net/Envase/Productos/Encajadoras-encartonadoras-formadoras--de-

cajas.html#!Producto-Encajadoras-automaticas-Wrap-Around-EarFlap-War150-125056

Consulta: Noviembre 2014

El flujo de cajas es de 15 cajas/ min. A continuacidon se muestran las caracteristicas de

dichas cajas:

Caja a paletizar
La caja contiene 48 tarros de 0.41kg cada uno. La caja pesa 20kg y sus dimensiones son

45x30x22 cm. Se observa en la figura la caja de 48 envases.

Figura 16: Caja de 48 latas

Fuente: PROPIA

Tarros: Las cajas contendran tarros de 0.41 kg y se muestran en la siguiente imagen.
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Figura 17: Tarro de 0.41kg

Fuente: http://www.gopixpic.com/
Consulta: Octubre 2014

Arreglo de cajas en el pallet

El pallet de 1000x1200 de area contendra 8 cajas por nivel. Los arreglos de pallets con
cajas son los siguientes:

El pallet con cajas tiene 6 niveles de 8 cajas cada uno, en total 48 cajas. El conjunto

tiene una altura de 147cm y pesa 985 kg.

ARRECLO DE

CAJAS EN | |
PALLET |
TE— O
Caa Sgi.m gﬂﬂ | | (\J !
#5x30| em em -] | My 00
CAA | caa
45x30 | 4530 O N
o Lo em -] | | —
asuio| CalA_ | cam g
em 45x30 | 45x30 |
om cm
1201
1200 1000 ‘
—
W0
—

Figura 18: Arreglo de cajas en pallet

Fuente: PROPIA
2.2. Sistema propuesto de trabajo
Se propone mejorar el sistema de paletizado manual automatizando la operacion. Se

plantea implementar un brazo robot, de 40kg de carga maxima, entre los pallets vacios y

la faja transportadora de la méaquina de encajado. El brazo robot se encarga del
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paletizado tanto de cajas como de pallets formando un arreglo. El posterior despacho del
arreglo no se altera, es decir continla de manera manual. El area de trabajo del brazo
robot debe ser restringida para los operarios mientras éste este en operacion. Por tal
motivo, dicha area estara cercada con una rejilla de seguridad, la cual debera contar con
la sefializacion correspondiente. Debera contar con un ingreso y una salida: acceso de

los pallets vacios y salida de los pallets con cajas. En las siguientes figuras se observa:

OPERACION
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L T~
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s .
: i
J.F .
ra BRAZD A
A ROBOTICO Y
! KUKA KR30-3 \
|
Recepcidn pallet: ) i
— Carratila hidrdulice & ! . -
y Lo Oy . Recepcidn cajas.
con  operaria | ! . . .
— Dimensiones pallet Al | ] r_;;mcns.lolr?cs caa
1000x1200x 167 mm \ ; 45x30x22 em
i ! L L - . . . — Peso cajo 20 k
— lat 2 ARREGLO DE CAMAS . 4 )
Peso pallet 25 kg \ T PALLET / — Flufo de cajas 15
— = : cajas,/min
) e b e FAA TRANSP
—_ i =} - s =0
T 1 | Vs — &% |5 Casss <::|
¥ . Cht
|;'> CI) 485 o3 | f000x1z0ol . [EWTERTES) 7
15D - - I
£ES g% |

Despacho: |
- Carretitia hidraufice con (rld:@d-p
aperario

— J8 cajos por paliet: = | [
& cajos por nivel - ]
§ niveles o joun | o
— Affurg conjunte 1.5 m o Ea
— Paso conjunto 745 kg
Che | A | s
A 0| AARNG| AN
on |om | am

Figura 19: Sistema propuesto de trabajo

Fuente: PROPIA
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ZONA DE TRABAJC: FROHIBIDO EL INGRESD EN OFERACION

REFPECION DE MATERIAL OPERACION REPECION DE MATERIAL
— ZONA DE
PALETIZADO:
ZONA DE Brazlo robot H,‘:CEIPCJ'@'V DE CA..:‘AS:
APILADO: traslada los . — Oimensiones caja
Ballet v&f'r’os cajas al pallet  / 45x30x22 cm

encima de vacio |

ofros | |

— Peso caja 20 kg
.~ — Flujo de cajos 15
\ eajos/min

LERTA
INGRESC PALLETS
-~

Figura 20: Elevacion del sistema propuesto de trabajo

Fuente: PROPIA

Brazo robdtico
El brazo roboético tentativo a usar es el modelo KR 40 PA de la empresa KUKA los

detalles técnicos se muestran en la siguiente figura:

KR 40 PA

Decididamente, paletiza mucho mas El nuevo robot de
paletizado de KUKA alcanza en las europaletas alturas
de apilamiento netas de hasta 1,6 m.

Cargas
Carga 40 kg
Carga adicional 20 kg

Zona de trabajo
Max. alcance 2091 mm

Otros datos y modelos

Numero de ejes 4
Repetibilidad <+0,05 mm
Peso 700 kg
Posiciones de montaje Suelo
Unidades de control KR C4

Figura 21: Robot industrial KR 40 PA

Fuente: http://www.kuka-robotics.com/en/products/
Consulta: Octubre 2014
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2.3. Concepto de disefio

En esta seccion se presenta el concepto de disefio que sigue la metodologia de disefio
segun VDI 2225. Para obtener el concepto de solucion optimo se realiza la metodologia:
lista de exigencias, estructura de funciones, secuencia de operaciones, matriz
morfoldgica, conceptos de solucion preliminares, para llegar finalmente al concepto de

solucién definitivo.

En el capitulo anterior se describe estado de la tecnologia que abarca el estado actual de
los grippers, principios de funcionamiento, tipos de sujecion y de accionamiento. En
esta seccion se describe la lista de exigencias que tiene prioridad en que el gripper
pueda soportar la carga maxima de 25kg, que el brazo robot pueda soportar el peso del

gripper que no se dafie el material.
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2.3.1.Lista de exigencias

Pag. 1de 3
LISTA DE EXIGENCIAS 3. - C¢
Edicion: Rev.3
DISENO MECANICO DE GRIPPER PARA BRAZO | Fecha:
ROBOT PARA EL PALETIZADO DE CAJAS DE 20/ _11/ 14
TESIS Revisado:
20KG Y PALLETS DE 25KG VG
SECCION INGENIERIA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL Elaborado
MECANICA PERU Jp:r'
Fecha Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia

Funcién principal:
Transportar pallet vacio de 1200x1000x161
07/11/14 E mm de la zona de apilado a la zona de JR.
llenado y transportar cajas de 45x30x22 cm
hacia dicho pallet.

Materia prima:

La materia prima empleada serdn las cajas de
07/11/14 E 45x30x22cm con un flujo de 15 cajas/miny el JR.
pallet vacio de 1200x1000x161mm.

Fuerza:

La fuerza de agarre debe ser la necesaria
14/11/14 E para poder sujetar y trasladar sin problemas
al pallet de 25kg y cajas de 20kg.

J.R.

Energia:

El gripper deberd ser accionado con una
14/11/14 E fuente de energia que permita sujetar el peso
maximo de 25kg sin problemas.

JR

Sefiales:
El gripper contara con sefales que indiquen

J.R
07/11/14 D cuando esté en funcionamiento o no.
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Pag.2de3
LISTA DE EXIGENCIAS o8 -2
Edicién: Rev.3
DISENO MECANICO DE GRIPPER PARA BRAZO | Fecha:
ROBOT PARA EL PALETIZADO DE CAJAS DE 20/,11/14
TESIS Revisado:
20KG Y PALLETS DE 25KG V.G
SECCION INGENIERIA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL | Elaborado
MECANICA PERU Jp‘;r'
Fecha Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia
Peso:
El peso del gripper no debe exceder a la
19/11/14 E carga maxima del brazo robot seleccionado JR.
(40kg).
Fabricacion:
El gripper deberd poder ser fabricado en
19/11/14 D talleres del medio local. JR.
Componentes:
Se intentara realizar un disefio con el menor IR
19/11/14 D numero de componentes. o
Montaje:
El gripper debera ser de facil montaje y IR
21/11/14 D desmontaje en caso se necesite trasladar. o
Mantenimiento:
El mantenimiento debera ser sencillo, IR
21/11/14 D econdmico y de poca frecuencia. o
Montaje:
El gripper debera tener un montaje lo mas IR
21/11/14 D sencillo posible con el brazo robético o
seleccionado.
Tamafo:
Se intentara realizar un disefio del gripper lo IR
21/11/14 D méas compacto posible. o
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Pag.3de3
LISTA DE EXIGENCIAS 28 2 22
Edicién: Rev.3
DISENO MECANICO DE GRIPPER PARA | Fecha:20/11/14
TESIS BRAZO ROBOT PARA EL PALETIZADO DE | Revisado:V.G.
CAJAS DE 20KG Y PALLETS DE 25KG
SECCION INGENIERIA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL | Elaborado por:
MECANICA PERU )R-
Fecha Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia
Seguridad con personas:
Cuando el gripper esté operando, los
05/08/15 E operarios no deben ingresar a la zona de JR.
trabajo por su seguridad.
Seguridad con personas:
El ambiente de trabajo del gripper debera
05/08/15 E estar cercado y tener solo puertas para el JR.
ingreso y salida de los pallets.
Seguridad del producto:
El producto a trasladar no debe sufrir golpes IR
06/08/15 D ni dafiarse al momento de la manipulacién, N
traslado y descarga.

2.3.2.Proceso de abstraccion

RUIDO, CALOR
" 2
ENERGIA ——————————> " \IBRACIONES
A GRIPPER CONJUNTO
oaLer —>|  (SUETARY L PALLET CON
TRASLADAR) CAJAS
SENAL —— 3 L » SENAL
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Entrada:
Energia: Energia humana para encender el gripper
Energia para accionar la sujecion y descarga del gripper
Material: Cajas, pallet
Sefial: Sefial visual que indica que el gripper esta correctamente instalado y
operando adecuadamente.
Sefial que permite el accionamiento de sujecion y descarga del gripper
Salida:
Energia: Ruido, calor, vibraciones
Material: Cajas, pallet
Sefal: Sefial visual que indica que el gripper realiz6 de manera adecuada su

trabajo
Serial visual que indica que las cajas y pallet fueron colocados

correctamente
2.3.3. Secuencia de operaciones

En las figuras anteriores se muestra el sistema propuesto de trabajo, a continuacion se

enumera cada paso a realizar para el paletizado automatico de cajas:

Preparacion

1 Revisar maquina de encajado antes del encendido

2 Revisar brazo robotico antes del encendido

3 Realizar la conexion de la fuente de energia para el gripper

4.  Montaje del gripper manual

5 Prender Brazo robotico

6 Programacion de brazo robot con gripper ( Unicamente la primera vez que entre en
funcionamiento el sistema, posteriormente ya no es necesario)

7. Prender maquina de encajado flujo 15 cajas/min

8.  Puesta en marcha del sistema maquina encajado y brazo robético

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

§-T - r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Ejecucion

9.  Trasladar brazo robot con gripper hacia el pallet en la zona de apilado.
10. Accionar sujecion para pallet

11. Sujetar pallet con gripper

12. Trasladar el pallet de zona de apilado a zona de paletizado.

13. Accionar descarga para pallet

14. Descargar pallet del gripper

15. Trasladar brazo robot con gripper hacia la caja en la faja transportadora
16. Accionar sujecién para caja

17. Sujetar caja con gripper

18. Trasladar caja de faja transportadora a zona de paletizado.

19. Accionar descarga para caja

20. Descargar caja del gripper

21. Repetir hasta lograr arreglo.

Control

22.  Control de que la operacion se realice de manera adecuada
23. Control para accionar la energia para la sujecion

24. Control para accionar la energia para la descarga

25. Control de las cajas que no esten maltratadas

Fase final

26.  Operario pone carro montacarga manual se pone debajo del pallet lleno.

27.  Operario retira el pallet de la zona de apilado y lo traslada a zona de despacho.
Una vez finalizada la labor del dia:

28. Apagar brazo robot

29. Desmontar gripper

30.  Limpiar gripper y brazo robot
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Se muestra a continuacion la estructura de funciones:

2.3.4.Estructura de funciones

LA,
o
.
s |
[y ]
a
i
{ =l
0
L)
e
M
| -
O
-
e |
™
| o]
0
o
[y]
g
™
kY
0
3
(o
(7]
‘@
@
Tl

S0
I
i)
)
b
Al
wn
Q
b
8
(W)
Q
2
=
(o]
Q
prd

o
O
>
o
&
»n
W
T




PONTIFICIA

TESIS PUCP g&u{_\gﬁg&mn

DEL PERU

2.3.5. Matriz morfoldgica

FUENTE DE ENERGIA
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2.3.6. Evaluacion de los conceptos de solucion

SOLUCION 1 (AZUL)

SOLUCION 2 (AMARILLO)

é
SOLUCION 3 (VERDE) 3
é

SOLUCION 4 (ROJO)

Tabla 1: Soluciones preliminares
Fuente: PROPIA

Solucion 1

hE] i
L

Figura 23: Solucion 1
Fuente: PROPIA

La energia a sumistrar es energia neumatica. La interaccion de cajas y de pallets serd
por mecanismos separados. Para coger el pallet se usan garras de movimiento angular
por el principio de cremallera-pifion. Para las cajas, garras de movimiento lineal y
movimiento sincronizado por principio de empuje. Las garras deben cerrarse para
sujetar la caja. Al momento de coger las cajas, las garras superiores estan inclinadas
hacia arriba para no cruzarse en la operacion y permitir el paletizado sin problemas.

Las ventajas son: simple funcionamiento para coger pallets, sujecion sincronizada,

permite trabajar de manera adecuada el paletizado de cajas y de pallets por separado, el
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uso de neumaética permite un sistema con facil regulacion de velocidad y de menor
tamafio. Desventajas son: desgaste de las partes en contacto ( friccion), la instalacion del
sistema neumatico, el mantenimiento del sistema neumatico y el ruido del aire en la

descarga a la atmosfera.

Solucioén 2

 —_ =

Figura 24: Solucion 2
Fuente: PROPIA

La energia a usar es eléctrica. En esta opcion la interaccion entre cajas y pallet sera por
un mismo mecanismo. Las garras del gripper cogen tanto la caja como el pallet variando
el ancho de apertura, el movimiento de las garras es lineal. Las ventajas son: sistema
compacto, simple funcionamiento y un solo mecanismo facilitando asi el
mantenimiento, no se necesita instalacion de un sistema de energia (caso de la
neumatica por ejemplo). Las desventajas son: para el peso de la carga, se necesita un
servomotor de regular tamafio que incrementaria el tamafio del gripper. Por otro lado la

carrera de las garras seria muy larga.
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Solucion 3

Figura 25: Soluci6n 3
Fuente: PROPIA

Esta opcion es similar a la solucién 1. La diferencia radica en que se usa el principio de
gancho de cufia para la apertura de las garras de pallets y, para cajas, el piston es un
cilindro rotativo que mueve el pifién que luego mueve las cremalleras. Para coger el
pallet se suministra energia y se abren las garras, después se libera la energia y los
resortes vuelven la cufia a su lugar apretando el pallet para su traslado. Para la descarga
se abren las garras. Para coger las cajas, el cilindro rotativo es de doble efecto. El
sistema también es impulsado por energia neumatica. Las ventajas son: simple
funcionamiento para coger pallets, agarre sincronizado, permite trabajar de manera
adecuada el paletizado de cajas y de pallets por separado, el uso de neumatica permite
un sistema con fécil regulacion de velocidad y de menor tamafio. Desventajas son:
friccion entre los elementos descarga el material, caro mantenimiento (renovar piezas
gastadas por friccion), la instalacion del sistema neumaético, el mantenimiento del

sistema neumatico y el ruido del aire en la descarga a la atmosfera.
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Solucién 4

Figura 26: Soluci6n 4
Fuente: PROPIA

Se utiliza como fuente de energia a la energia neumatica. Para coger pallets se usa el
principio de gancho de cufia y el movimiento es lineal. En la figura se muestra el caso
en que las garras se abren impulsando la cufia, posteriormente se dejar de suministrar
energia y con un resorte volver la cufia a su lugar. Es decir, cerrar para sujetar la caja.
Para coger las cajas se usa el principio de palanca con movimiento angular de las garras.
Se intercambian los principios de la solucién 2 para verificar como varia con relacién a
la funcién. Las ventajas son: simple funcionamiento para coger cajas, alta fuerza de
agarre para pallet que es la carga mas pesada, agarre sincronizado, permite trabajar de
manera adecuada cuando se cogen los pallet ya que las garras para cajas esta inclinadas
hacia arriba y no interfieren, el uso de neumatica permite un sistema con facil
regulacion de velocidad y de menor tamafio. Desventajas son: friccion entre los
elementos de transmision de energia mecanica para coger pallet, las garras para coger
pallet estarian muy cerca de las cajas al momento de hacer el arreglo de cajas sobre
pallet, caro mantenimiento (renovar piezas gastadas por friccion), la instalacion del
sistema neumatico, el mantenimiento del sistema neumatico y el ruido del aire en la

descarga a la atmosfera.
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Tabla de Evaluacion de conceptos de solucion - Valor técnico
No. Propiedades Técnicas — - ,Solumones — -
Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 Solucion 4
g P p*g P p*g P p*g p_| p'g |
1 JFuncion 4 3 12 1 4 3 12 2 8
2 |Seguridad 4 3 12 2 8 3 12 2 8
3 Estabilidad 4 3 12 2 8 3 12 2 8
4 |Sujecidon autocentrante 3 3 9 3 9 3 9 3 9
5 JManejo 4 2 2 8 2 8 2 8
6 [Montaje 3 2 3 9 2 6 2 6
7 |Mantenimiento 3 2 3 9 2 6 2 6
8 [Facilidad de operacidn 4 3 12 3 12 2 8 2 8
9 |Minimo tamafio 3 3 1 3 3 9 2 6
10 JComplejidad 4 2 3 12 2 8 2 8
Suma Total 32 94 82 90 75
Valor Técnico 0.734375 0.640625 0.703125 0.5859
Tabla 2: Evaluacion de los conceptos de solucion- Valor técnico
Fuente: PROPIA
Tabla de Evaluacion de conceptos de solucidn - Valor economico
o Soluciones
No. Aspectos Economicos
Solucion1 | Solucién2 | Selucién3 | Solucion 4
glpl p'e Jp]lpglp]pe] p|orie
1 |Minimo namero de Piezas 312 6 3 9 2 6 2 6
2 JAdquisicion de piezas para Fabricacion 413 12 3 12 3 12 3 12
3 |Disponibilidad de Materiales 413 12 3 12 2 8 2 8
4 |Productividad 41 3 12 1 3 12 2 2
5 |Facilidad de Montaje 313 ] 2 3 2 6
6 [Faclidad de Mantenimiento 413 12 3 12 2 2 8
7 |Costo de montaje 313 9 3 9 3 2 6
8 |Costo de Operacién 41 3 12 1 4 3 12 2 8
Suma Total 29 84 68 76 62
Valor Técnico 0.72414 0.5862 0.6552 0.534

Tabla 3: Evaluacion de los conceptos de solucidn- Valor econémico
Fuente: PROPIA
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Diagrama de evaluacion técnico- econdmico

pd

[ay

©
o

©
to

e
E

D =@=Solucion 1

°
o

O Solucidn 2

O—=Solucidn 3

=——Solucion 4

Valor Econémico
o =}
= in

=
Y]

=
[

e
Fn

=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tabla 4: Diagrama de evaluacién técnico-econdmico segin VDI 2225
Fuente: PROPIA

De acuerdo a la valoracién tanto técnica como econdmica, el valor que se aproxima mas
a la recta de 45° es la solucién 1, la cual cumple con las necesidades y exigencias para

el disefio del gripper.
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CAPITULO 3

DISENO DE DETALLE

3.1. Esquema general de funcionamiento

El gripper consta de dos partes: sistema para el sujecién de pallets (superior) y el

sistema para sujecion de cajas (inferior).

En la parte superior se observan las garras levantadas en la posicion inicial, las cuales
giran desde arriba hacia abajo para coger el pallet. Se accionan mediante el movimiento
de una cremallera vertical impulsada por un pistdn. El vastago del piston esta enroscado
al eje y sujeto con una contratuerca. Esta cremallera esta sujeta a sus extremos a guias
circulares deslizantes que permiten el movimiento de la cremallera a la carrera del
piston. Al desplazarse hacia arriba, se produce contacto con dos engranajes, los cuales
estdn sujetos a un soporte por medio de una chaveta. Las garras superiores se
encuentran soldadas a este soporte permitiendo el giro sincronizado de engranaje y
garras. Se cuenta con un apoyo que entra en contacto con el soporte en la posicion final,

limitando asi el giro de las garras.

En la parte inferior de aprecia las garras de sujecion: fija y mévil. La garra movil es

impulsada mediante un piston. Este piston esta sujeto a la pieza guia enroscada en su eje
36
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y con una contratuerca. La pieza guia estd unida mediante tornillos en sus extremos a
dos piezas de union. Estas piezas estdn atornilladas a la garra mdvil. Es decir, al
moverse el vastago del piston, se cierran las garras. La garra en su extremo tiene una
superficie de caucho que genera mas friccion al momento de coger la caja. Por el otro

lado, la superficie es fija esta atornillada a la base inferior del gripper.

GARRAS
SUPERIORES
FPARA

GARRAS
INFERIORES
PARA
CAJAS T

Figura 27: Vista general del gripper
Fuente: PROPIA

3.2. Sistema de accionamiento para coger pallets

3.2.1. Esquema de sujecion de pallets

Las garras superiores sujetan el pallet por el principio de forma, es decir soportaran el
peso distribuido sobre sus 8 garras (4 por lado). Al disefiar, se debe considerar que la
soldadura de las garras soporte dicha fuerza y ademas que la flexion o desplazamiento
por dicho peso no afecte la manipulacion. En la siguiente figura se aprecia el principio

de sujecion.
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MONTADO EN BRAZQ ROBOT

1010,9

; PALLET 25 KG

12526

Figura 28: Sujecion de pallets
Fuente: PROPIA

3.2.2.Célculo de garras superiores para pallets

Para las garras para coger pallets se utiliza tuberias de acero inoxidable AISI SAE 304
de didmetro nominal 1/8 (diametro exterior 10.3mm), las cuales son dobladas para
obtener la forma requerida para la sujecion. Se utilizan cuatro tubos por lado. Estos
tubos sujetan por forma el peso del pallet. Se muestra una figura de las garras de un lado
del gripper.

PLIEGUES DE
SUJECION

SOPORTE DE
GARRAS

TUBOS DE AC.INOX
©10.3 mm

SUPERFICIE DE CAUCHO

Figura 29: Vista de las garras para pallet
Fuente: PROPIA
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Calculo de soldadura

Los tubos van soldados al soporte de garras. Los tubos se introducen 15mm dentro del
soporte de garras y posteriormente se sueldan. De este modo, se otorga mas rigidez al
sistema de garras. Se analiza el caso cuando las garras soportan el pallet. En la figura se

aprecia el peso que soporta la union y las fuerzas descompuestas.

A1

CORDON DE SOLDADURA

=Y

O
lo®

P/2 Sen30" | |

T P/2
Figura 30: Vista de las garras para pallet
Fuente: PROPIA

Después de trasladar las fuerzas se calcula la fuerza y el momento. Se obtienen los
esfuerzos normales al cateto y esfuerzos paralelos al corddn. Después, se pasa al calculo
de los esfuerzos tanto para carga estatica y para elementos estructurales. El célculo
completo se aprecia en el ANEXO 1. A continuacion se muestran los esfuerzos y se

muestra que la soldadura cumple sin problemas:

Fuerza cortante F. =106.196 N
Fuerza normal F, = 61.313N
Momento flector M; =8.99 x 10* Nmm
p F, N
Esfuerzo paralelo al cordon T, = — = 0.687
Af2 mm?2
Fy N
Esfuerzo normal n, = — = 0.397
Af2 mm?2
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Esfuerzo por flexion ng = M 6183~ >
mm
Esfuerzo normal al cateto n = ny,+n; = 6.579 d >
mm
Calculo de esfuerzos estaticos:
. N
Esfuerzo equivalente Oeq =/N? + 742 = 6.615 —
Esfuerzo admisible Opgm = V1 X V1 X op = 141.45 mlr\;z
Factor de seguridad FS = % =214
eq
Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales:
. N
Esfuerzo equivalente Oeq = v On? + 3(1,% + 7,%) = 9.38 —
Esfuerzo admisible 1 oy =—28 _ =330
YMwXBw mm
Factor de seguridad 1 FS = % =31.98
eq
Esfuerzo admisible 2 0, = 2229 — 237.6——
YMw mm
Factor de seguridad 2 FS = ;’2 = 25.3
eq

Segun Josep Vidosic en Machine Design Projects, para un disefio general de elementos
de maquinas, se recomienda que el factor de seguridad se encuentre entre 1.25 a 1.5
cuando los materiales son conocidos, sujetos a esfuerzos y cargas que pueden ser
determinadas y principalmente se usan para cargas bajas. Por tanto, los factores de

seguridad obtenidos son admisibles.

Célculo de deformaciones vy desplazamientos

El peso del pallet tiende a deformar la superficie en contacto con el pallet y a deflectar
las garras en si. La superficie en contacto puede desplazarse verticalmente debido a la
carga distribuida del peso y las garras inclinadas podrian deflectarse hacia adentro
debido al peso del pallet. Debido al tubo de fijacidn la esquina de la garra no sufre

deformaciones 0 no se toman en cuenta, se toma en cuenta el giro del tubo inclinado y

40
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se verifica que no choque con la esquina de abajo del gripper. A continuacién se

muestra las cargas a la cual estan sometidas las garras:

Figura 31: DCL de las garra con pallet
Fuente: PROPIA

TUBO HORIZONTAL.:
Por el teorema de Castigliano se puede hallar el desplazamiento de los tubos, tomando

dos tubos por lado y son los que soportan la fuerza:

Desplazamiento 5= f;% (aa%) ds
X
'
M A
(W
W

Figura 32: Momento flector en la seccion
Fuente: PROPIA

wx

Momento flector Mx = + Fx
Derivada del momento aa% = (F=0)
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Al resolver la integral con los valores mostrados se tiene lo siguiente para el caso

mencionado de deformacion por fuerza distribuida y otro extremo fijo:

: : wx L*
Desplazamiento vertical =
8XEXI

La carga distribuida es el peso del pallet de 25kg entre cuatro por cada tubo:

Carga distribuida w = 0307 —
mm

Desplazamiento vertical 6, = 0.049mm

Cuanto mayor sea el desplazamiento mas se ve afectada la sujecién. Por tanto, se utiliza
el mayor namero posible de tubos, de acuerdo a lo permisible por la geometria y formas

constructivas para disminuir el desplazamiento vertical de éstas.

TUBO INCLINADO:
Por el teorema de Castigliano se puede hallar la deformacion sufrida en la siguiente

seccion:

SECCION

P/2
Figura 33: Seccion para analizar deformaciones
Fuente: PROPIA
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El peso del pallet es de 25kg, cada lado del gripper cuenta con dos garras. Es decir cada
garra soporta un cuarto de la carga. Al trasladar estas fuerzas a la seccidn se tienen las

siguientes fuerzas:

Fuerza cortante trasladada F. =83.146 N

Fuerza normal trasladada E, = 15.328 N

Deformacion axial por fuerza normal Op = I;":: =5.514 X 10™* mm
Desplazamiento por fuerza cortante 8. = :IXX;EZ = 0.426 mm

En la siguiente figura se aprecian las deformaciones y desplazamientos que sufren los
tubos. Lo relevante es que no tenga contacto el tubo inclinado con la esquina de la
estructura y que se logre dar el contacto del tubo horizontal con el pallet. En el ANEXO
2 se aprecia en detalle el calculo de desplazamientos y deformaciones a lo largo de todo
el tubo (inclinado y horizontal). En la siguiente figura se aprecian los desplazamientos

los cuales son minimos y no afectan la sujecion.

Figura 34: Deformaciones de las garras para pallet
Fuente: PROPIA
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Calculo de esfuerzo cortante
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Esta deformacion es minima pero disminuye la superficie en contacto, por tanto, la
fuerza distribuida podria llegar a ser fuerza puntual como se aprecia en la siguiente

figura:

[
[
N

A
I_;/*

Figura 35: DCL de las garra con pallet
Fuente: PROPIA

De aqui, mediante formulas de resistencia de materiales para esfuerzo cortante, se
analiza la fuerza cortante en el area del tubo. El material del tubo es AISI SAE 304. Se

muestra que cumple sin problemas:

.. N
Esfuerzo admisible Taam = 0.8 X 05 = 496 —
Esfuerzo de compresion r="2_ 156132 >
A mm
Factor de seguridad FS = 4 = 31.8

3.2.3.Célculo y seleccion del actuador neumatico

El actuador neumatico es el encargado de mover verticalmente a la cremallera, la cual al
hacer contacto con los engranajes permite el giro de las garras superiores. Esto se

aprecia en la siguiente figura:

n autorizacién del autor
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GARRAS
SUPERIORES

ENGRANAIES

CREMALLERA

ACTUADOR
NEUMATICO

Figura 36: Esquema del sistema superior
Fuente: PROPIA

Para seleccionar el pistdon se parte de la carrera y la fuerza a vencer para mover la
cremallera a su posicion final, no se toma en cuenta la fuerza de agarre de la garra con
el pallet pues el agarre sera por forma soportando el peso.

Las fuerzas a vencer para generar el movimiento seran: el peso de la cremallera y las

fuerzas de contacto con las cremalleras. Esto se aprecia en el siguiente DCL.

Psoporte

Figura 37: DCL de la fuerza de contacto
Fuente: PROPIA
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408.9mm x Fyarra + 20.3mm X Psoporte = 34.5 X F.ontacto
4089 x 3+ 20.3%x1.77 =345+ F
Feontacto = 31.9kg = 312.94N

F,

piston — 2 X Fcontacto - Pcremallera

Fpiston = 2 X 312.94N — 6.57N
Fpiston = 619.3N

Ambos engranajes producen la misma fuerza de contacto contra el diente de la
cremallera circular. Esta fuerza tiende a empujar la cremallera hacia arriba, por tanto se

necesita equilibrar dicha fuerza insertando aire a presion a la seccion superior del piston.

2

Apiston = T X dziston
619.31 = m
p = 0.8bar

Al iniciar, se inserta aire a 0.8 bar constante en el volumen que contiene el vastago para
equilibrar la fuerza de contacto de los engranajes. Al accionar el actuador, se expulsa el
aire de la seccion superior. La carrera del actuador son 40mm en los cuales la garra pasa
de la posicion 1 a la posicién 2. Para evitar maltratar el actuador al mover el vastago
mas longitud que su carrera, se tendran unos topes en la estructura que impediran que

las garras continden girando de la posicion 2.

Para calcular la carrera del actuador se analiza el giro de las garras. Las garras deben
girar 90° para llegar de la posicion 1 (arriba) hacia la posicion 2 de contacto con la caja
(abajo).

Pengranaje =mn X dpiston
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Pengranaje = 164934‘ mm

A partir del &ngulo a girar, se tiene una relacion con el perimetro del engranaje:

. 1 164.934 .
90° = Zvuelta = ZPengmnaje ==—7 = 41.2

Es decir, por cada 40mm de avance del vastago la garra gira 90°. La carrera del piston
serd por tanto 40mm. El actuador neumaético seleccionado es el cilindro compacto marca
FESTO o similar, con didmetro 40 mm y una carrera de 40mm. En el ANEXO 3 se

muestra la ficha técnica del actuador neumatico.

Para el montaje del actuador se utilizan dos orejas de sujecion marca FESTO o similar
para el actuador seleccionado, las cuales se aprecia en el ANEXO 4. Estas orejas se
unen mediante tornillos a cartelas soladas a la estructura. EI montaje del actuador

neumatico se aprecia en la siguiente figura:

Figura 38: Montaje del actuador
Fuente: PROPIA
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3.2.4.Célculo del sistema cremallera y engranajes

El sistema cremallera-engranajes se encarga del abrir-cerrar de las garras para coger los
pallets. El actuador neumatico empuja la cremallera vertical y los dientes de esta entran
en contacto con los de los engranajes permitiendo el giro. Se utiliza para ambos acero
DIN Ck45, debido a sus propiedades y que es cominmente utilizado para engranajes. Se

muestran a continuacion:

CREMALLERA EIE

GUIAS ENGRAMAIE
DESLIZANTES
CIRCULAR

Figura 39: Engranajes con cremallera
Fuente: PROPIA

Para el disefio se cuentan con los datos de entrada de: didmetro de 60 mm para los
engranajes (el cual varia de acuerdo al médulo normalizado), angulo de presion de 20°,
el minimo numero de dientes son 18 segun recomendacién de norma. Se elige trabajar
con Z=21.

El calculo completo de los engranajes se muestra en el ANEXO 5. A continuacion se
muestran las dimensiones obtenidas y los resultados del célculo de resistencia a la fatiga

por flexion del diente:

Dimensiones del sistema pifion — cremallera

Maodulo: m= 3mm

NuUmero de dientes: Z = 21mm
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Angulo de presion: a = 20°

Paso: p = 9.425mm
Addendum h, =3
Deddendum hs =3.75
Diametro primitivo d, = 63 mm
Diametro exterior d, = 69mm
Diametro interior ds = 55.5mm

Célculo de resistencia a la fatiga por flexién del diente

Para el célculo de la resistencia a la fatiga del diente se tiene en cuenta la tension
admisible del material, la cual debe ser mayor a la tension nominal en la raiz del diente.

Este calculo se muestra en detalle en el ANEXO 5.

Fy
O-FN:m XbXKAXYFaxYS‘QXYSXYﬁ

n

Fuerza tangencial en el diente F, = 31294 N
.y, . 7 . N
Tensién nominal en la raiz del diente Opy = 26.65 b
__ OFLim
Opp = o X Yo7 X Ysrerr X Yprerr X Yx X Yyr
Fmin
., , N
Esfuerzo pulsante de flexion en laraiz ogp;, = 170 —
., .. . N
Tension admisible del material opp = 207.21 —

Se debe cumplir lo siguiente:
OrN = Opp
25.24 < 207.21
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3.2.5.Calculo y seleccion de la guia deslizante circular

En el gripper se cuenta con dos guias deslizantes circulares a los extremos de la
cremallera. Estan sujetas apoyadas a la estructura y sujetas a esta mediante un soporte
de guias el cual esta atornillado a la estructura. Estas guias permiten el desplazamiento

vertical de la cremallera. Se muestra un esquema a continuacion:

CREMALLERA

Figura 40: Esquema de guias circulares
Fuente: PROPIA

Se seleccionan dos guias circulares marca THK modelo LME 20 de 60mm de longitud
para ambos extremos de la cremallera. Este modelo cuenta con un casquillo lineal para
el movimiento lineal el cual es montado al eje, donde las bolas establecen un punto de
contacto con este y permiten el deslizamiento. Este sistema permite un movimiento
recto con la minima resistencia de friccion y a altas velocidades. Este sistema esta hecho
de acero al alto cromo-carbono y sus superficies se rectifican con un tratamiento
térmico. Las dimensiones se pueden apreciar en la ficha técnica en el ANEXO 6. Estas
guias se mantienen fijas mediante un soporte que va atornillado a la estructura. Se puede

apreciar el cilindro LM en la siguiente figura.
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Figura 41: Esquema del cilindro LM de casquillo lineal
Fuente: https://tech.thk.com/index_en.php
Consulta: Marzo 2015

Célculo del tiempo de vida dtil

Lx 103

L, =
" T2 x 1, xnlx60

L: Vida nominal (km)
Ly: Tiempo de vida util (h)
ls: Longitud de carrera (m)

nl: Cantidad de vaivenes por minuto (min™1)

- 121381.86 x 103
" T 2% 0.04 x 10 X 60

L, = 2528789 horas
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de las guias, los tiempos y longitud

de vida.
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GUIAS DESLIZANTES CIRCULARES

Marca THE
Modelo LME 30
Dvterior 47 mm
D — 30 mm
Longitud 68 mm
Hilera de bolas 6
Capacidad carga
" estatica : Z750N
Capacidad carga 1570 N
Peso 325
Excentricidad 15 pm
Cantidad 2
Longitud de vida
calculada 46818.7 km
Tiempo de vida util
calculada 2528788.75 h

Tabla 5: Guias deslizantes circulares
Fuente: PROPIA

3.2.6.Calculo del eje para engranajes y soporte

Para sujetar los engranajes y permitir su giro se utilizan ejes. Los engranajes estan
apoyados en sus extremos por planchas atornilladas a la estructura. Para impedir su
movimiento se usa un cambio de seccion en un lado, y en el otro un anillo sujetador. El
diametro del eje es de 20mm y su largo de 125 mm. Sobre el eje se soporta el engranaje
y el soporte de garras. Ademas, para permitir el giro y mantener las partes en su

posicion, se usan dos bocinas. El material del eje es acero DIN Ck45.

A continuacion se aprecia el eje y las los componentes en contacto con este.
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ENGRANAIJE

ANILLO -
SUJETADOR
\

Figura 42: Eje y elementos en contacto
Fuente: PROPIA

A continuacion se muestran las fuerzan que se producen en el eje los elementos en
contacto con este. De estas fuerzas se obtienen los diagramas de fuerza cortante,
momento flector y torsor. Para el diagrama de fuerza y de momento flector se presentan

los diagramas de fuerza y momento resultantes de ambos planos.

Foc¥*senz0"
Fo*ocos20"
oy

Figura 43: DCL del gje
Fuente: PROPIA
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Figura 44: Diagrama de fuerza cortante resultante
Fuente: PROPIA
7 -/?,403?2
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Figura 45: Diagrama de momento flector resultante
Fuente: PROPIA
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Figura 46: Diagrama de momento torsor
Fuente: PROPIA
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Se aprecia que la seccion méas cargada es el centro, por tanto, con las fuerzas y
momentos se calcula la resistencia del eje. Este calculo y los diagramas se muestran en

detalle en el ANEXO 7, los resultantes son los siguientes:

De los diagramas se obtiene lo siguiente en la seccion mas cargada:

Momento flector My = 7.409 Nmm
Momento torsor M, = 0.5025 Nmm
Fuerza cortante F. = 155.187 N

Célculos de esfuerzos

Esfuerzo de flexion or = 9.43 N g
mm
Esfuerzo de torsion 7, = 032 — >
mm
Esfuerzo cortante T, = 0,494 — >
mm

Segun el criterio de esfuerzos de Von Mises se tiene la siguiente formula para el

esfuerzo equivalente:

. N
Esfuerzo equivalente Oeq =/ 0f% + 3(1:% + 1.2) = 9.488 —
Esfuerzo maximo de fluencia op = 390 — >
mm
Factor de seguridad FS = :—F = 41.1
eq

Célculos de esfuerzos de fatiga

Debido a que la cremallera se dirige de arriba hacia abajo, lo mismo pasa con las
fuerzas en el pasador: cambian de direccion. Esto produce una fatiga alternante que va

desde un valor hasta el negativo de este.
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Coeficiente de tamafio c; = 0.82
Coeficiente de temperatura Ctemp = 0.82
Coeficiente de carga Cearg = 0.82
Factor de concentracion de esfuerzos Br =2
Esfuerzo de flexion alternante Ofq” = Be or = 23.008 ~ 5

c mm
Esfuerzo de torsion alternante Trg = Bie 7, = 0.78 N >

Cc mm

. N
Esfuerzo equivalente alternante Oeqa’ = A/ Oa® + 3(T¢a2)23.048 —
. . . - N
Resistencia fatiga por flexion alternante 05,4, = 350 %
Factor de seguridad FS = defm, =15.2
OfAlt

Los factores de seguridad obtenidos son admisibles pues superan el rango 1.25 a 1.5

antes mencionado de acuerdo al tipo de material, carga y esfuerzos.

3.2.7.Célculo de chavetas

Las chavetas se encargan de fijar y conducir el movimiento del engranaje al soporte de
garras. En la siguiente figura se aprecia al engranaje y al soporte de garras montados al
eje. Para impedir el movimiento axial se usan dos bocinas. Por un lado hay un cambio
de seccion del eje y por el otro extremo un anillo de retencidn. Se usan bocinas para
mantener fijo el sistema. La chaveta unird por el centro al eje y por los extremos a los

lados del soporte de garras.
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Figura 47: Chaveta y elementos en contacto
Fuente: PROPIA

De acuerdo al didmetro del eje se seleccionan las dimensiones de la chaveta, lo que
varia es la longitud. La fuerza de contacto de la cremallera con el engranaje es la que
conduciré el giro. Esta fuerza es trasladada al extremo del eje y acompafiada de un

momento. Los resultados se aprecian a continuacion:

Diametro del eje d =20mm
Ancho de la chaveta b=6mm

Altura de la chaveta h =6mm

Fuerza tangente al eje Ft =294.07 N
Momento torsor Mt = 9263 Nmm

Calculos de la longitud minima de la chaveta

Segun la norma DIN 6885, se tiene el siguiente calculo de chavetas:

.y, .. N
Presion admisible para acero Paam = 90 —
Longitud efectiva seleccionada Les =56 mm
Presion calculada p=21 Nz

mm
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Longitud efectiva minima Lef minima = 10.117 mm

Se aprecia que la longitud seleccionada cumple. Los célculos de aplastamiento y corte
de la chaveta se aprecian en el ANEXO 8. Por tanto se eligen dos chavetas DIN6885

6X6X56
CHAVETAS PARALELAS DING6885
ACERO C45
Ft 294.07 N
Mt 9263 Nmm
d 20 mm
i1 3.5mm
6 mm
h 6 mm
Lef_min 10.117 mm
L 56 mm
DINGBES5 6x6x56 2UND

Tabla 6: Chavetas seleccionadas
Fuente: PROPIA

3.3. Sistema de accionamiento para coger cajas
3.3.1.Esquema de sujecién de cajas

Las garras inferiores sujetan las cajas por el principio de friccidn, es decir soportaran la
caja por los extremos y generan una fuerza de friccién que permite el equilibrio con el
peso. Ademas, se debe tener en consideracion que la flexion o desplazamiento de dichas

garras no afecte la manipulacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




_ PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_}\éeagﬁm

DEL PERU

1784

CAJA
20KG

Figura 48: Sujecion de cajas
Fuente: PROPIA

3.3.2.Célculo de garras inferiores para cajas

La forma de sujecion para cajas sera por friccion, con una garra movil y otra fija. Esta
garra se cierra 'y permite que la otra garra fija entre en contacto. Para distribuir la fuerza
se usan dos superficies antideslizantes no abrasivas, una en cada lado y estan
distribuidas en los extremos inferiores del lado en contacto de la caja, donde se tiene
mayor resistencia. El material de las garras es acero al carbono ASTM A36, el cual es

formado por flejes que seran soldados. Esto se aprecia en la siguiente figura:

SUPERFICIES
ANTIDESLIZANTE S

Figura 49: Garras para caja
Fuente: PROPIA
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El coeficiente estatico entre el material antideslizante y la caja es de u = 1.06 para
superficies secas. La ficha técnica del material antideslizante se muestra en el ANEXO
9.

Garra

AJA fija

/
—
KYg

Garra
movil

P

9

2
fr fr

L N N i

Figura 50: DCL de la caja con las garras
Fuente: PROPIA

Peaja = 2 X Frriccion
20%9.81 = fr1 x N + fr2 x N
196.2N =2x%x1.06 XN
98.1N =N

Se requiere que las garras apliquen una fuerza 98.1 N para sujetar la caja. Esta fuerza se
distribuye en los extremos inferiores de dos caras paralelas de la caja. Como se ve
posteriormente, al hacer el DCL de fuerzas de la garra se obtiene cuanta fuerza debe dar

el actuador neumatico para permitir esta sujecion.

Célculo de deformaciones y desplazamientos

La fuerza de contacto deforma y desplaza las superficies en contacto, tanto las garras
como la caja. Este desplazamiento se debe que considerar al momento de dimensionar la
carrera de las garras y que se produzca contacto entre estas y la caja. De lo contrario por
la deformacion tendria a alejarse del material y ya no habria sujecion pues resbalaria.

A continuacion se muestra las cargas a la cual estan sometidas las garras:
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movil (. /A J /4 J

4

Figura 51: DCL de las garra con caja
Fuente: PROPIA

Por el teorema de Castigliano podemos hallar el desplazamiento de las garras y la
compresion que sufren las superficies antideslizantes. La férmula, antes mencionada
para calcular el desplazamiento de las garras para pallet, para calcular el desplazamiento

es la siguiente:

. LM oM.
Desplazamiento 5= [ — (a—Fx) ds
o Desplazamiento de garras fija y mavil:

N AL
A E L] L L]
FJ_A =
Garra 2 /A %
.y L/ | LJ |
movil \
Acero
Cinta
antideslizante
B ]di

c

Figura 52: Momento flector en la seccion
Fuente: PROPIA
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Se tienen dos tramos: AB y BE. De aqui surgen dos desplazamientos que se suman y se
obtiene el desplazamiento del punto B. Se analiza el punto B puesto que es el primer
punto en tener contacto con la caja, al aumentar la carrera en el desplazamiento de la

garra se permite que aln se tenga contacto.

A
A
X
(=0
. | )
I\_h_] Mx

Figura 53: Momento flector en la seccién
Fuente: PROPIA

Analizando AB:

b? b
Momento flector Mx = “;_L + %
- oMx _ b
Derivada del momento —an == (F=0)
. . b3
Desplazamiento vertical AB 8, = %
6L<EI
Mx
N
= -
———— W
X ——————

Figura 54: Momento flector en la seccion
Fuente: PROPIA

Analizando BE:

2 2
Momento flector Mx = % (a + g ) X+ % -
. OMx ax
Derivada del momento —=— (F=0)
oF L
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Desplazamiento vertical BE 84 =

De aqui se obtiene que el desplazamiento del punto B para la garra movil es:

_ wxax b3
T 24XL2XEXI

Desplazamiento vertical tota 85 (49a? + 5ab + b?)

La distribuida seria la fuerza de contacto de 98.1 N dividida entre la longitud de 20mm

de altura del material antideslizante:

Fuerza distribuida w = 4905 -
mm

Desplazamiento del punto B g = 0.052 mm

El desplazamiento del punto B para la garra fija es:

Desplazamiento del punto B g = 0.06 mm
o Compresion de la superficie deslizante:

Del mismo modo, se tiene lo mismo para el caso de compresion de las superficies,

donde la fuerza de compresion es la fuerza de sujecion calculada para soportar las cajas:

Fuerza distribuida F=981N
Desplazamiento vertical Ssup = % =7.3x10"5mm

e  Desplazamiento total de garras:
El calculo anterior se aprecia en detalle en el ANEXO 10. El desplazamiento total es la

suma del desplazamiento de ambas garras mas la compresion de la superficie deslizante.

6T0TAL = 631 + 632 + 2 X 65 =0.112 mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNI\‘IsERSI DAD

TESIS PUCP | CATOLICA
DEL PERU

Figura 55: Deformacion de la garra
Fuente: PROPIA

Para asegurar que no haya contacto entre la esquina superior de la caja y la garra, el

fleje donde ira pegada la superficie deslizante mide 3mm y sera soldado a los flejes

verticales. Esta longitud es mayor al desplazamiento calculado.

Calculo de esfuerzos

La garra esta unida a dos piezas guias mediante tornillos. Estos tornillos tienen dos filas
de 4 tornillos cada una, para evitar que se produzca momento flector en los tornillos se
usa mas de un nivel. Como se mencioné antes, cada garra tendra contacto con la caja en
el extremo inferior. Esto se muestra en el siguiente DCL.

Ftornillo1

e
—= Ftornillo2

hin

220

fecajfa
Figura 56: DCL de la garra
Fuente: PROPIA
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La fuerza de contacto para lograr la sujecion de garra con caja es de 98.1N, la cual fue
calculada anteriormente. Esta fuerza se distribuye simétricamente en el punto de
contacto con la caja. De aqui, se puede calcular cuanta fuerza se necesita dar para la
sujecion. La fuerza del vastago es la misma fuerza Ftornillo2, la cual proviene del

actuador neumatico. Se tienen los siguientes diagramas:

100
0] 1 981N Y

0041 I8sES5N
-200 !

-300 1
= 400
-500
76845 N

700
-800 f—/—m8Mm8m8MMm —————————————————
0 100 200

Length [mm]

B

Figura 57: Diagrama fuerza cortante

Fuente: PROPIA

-10

[Nm]

-20 - 1
-23.0535

0 100 200
Length [mm]

Figura 58: Diagrama momento flector
Fuente: PROPIA

Se aprecia que la seccion mas cargada es la de los tornillos. Por tanto sera analizada:

Propiedades del material ASTM A36

r -z N
Esfuerzo de maximo de traccion op = 250 —

T . N
Esfuerzo maximo de fluencia op = 400 —
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De los diagramas se obtiene lo siguiente en la seccion mas cargada:

Momento flector My = 23.04 Nmm
Fuerza cortante F, =768.45N
Esfuerzo de flexion of = 28.817 - >
mm
Esfuerzo cortante 7, = 0.702 — 5
mm

Segun el criterio de esfuerzos de Von Mises se tiene la siguiente férmula para el

esfuerzo equivalente:

Esfuerzo equivalente Oeq =/ 0F% + 3(1:%2 + 7.2)

. N
Esfuerzo equivalente Ocq = 28.84 —
Esfuerzo maximo de fluencia o = 250 — ;

mm
Se debe cumplir que: Ocq < Of
Factor de seguridad FS = ;—F = 8.7
eq

Calculo de soldadura

La garra estd conformada por flejes que seran soldados por traslape. A continuacion se

muestra los cordones de soldadura:
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o !
Ftornillo] -
Ftornillo?

Cordon de
soldadura

Fecaja
Jy =

Ffriccion
Figura 59: Cordones de soldadura
Fuente: PROPIA

Con las fuerzas y momentos se obtienen los esfuerzos normales y paralelos a la
garganta. Después, se pasa al calculo de los esfuerzos tanto para carga estatica y para
elementos estructurales. El calculo completo se aprecia en el ANEXO 10. A

continuaciéon se muestran los esfuerzos y se muestra que la soldadura cumple sin

problemas:
Fuerza cortante F. =98.1N
Fuerza normal E, = 768.45N
Momento flector My = 23.05 x 10°> Nmm
Espesor t=07%xe=21mm

_F _ N
Esfuerzo paralelo a la garganta t, = i 0.077 —
Esfuerzo normal N, =2 =0.6— >

Ag mm
Esfuerzo por flexion ng = MfIXd = 0.327 —
Esfuerzo normal al cateto n = ny+ns = 0.927 x >
mm
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Calculo de esfuerzos estaticos:

. 2 N
Esfuerzo equivalente Ocq = \/nz +1.8xt,” =0.933 —
. . N
Esfuerzo admisible Opdm = V1 X V1 X op = 88 —
Factor de seguridad FS = % =944
eq

Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales:

. N
Esfuerzo equivalente Oeq =/ 0n? + 3(1,2) = 1.231 —
Esfuerzo admisible 1 o, =—28 =250~
YMwXBw mm?
Factor de seguridad 1 FS = % =203.1
eq
Esfuerzo admisible 2 0, = 22298 — 180 ——
YMw mm
Factor de seguridad 2 FS = :2 = 146
eq

Los factores de seguridad obtenidos son admisibles pues superan el rango 1.25 a 1.5
antes mencionado de acuerdo al tipo de material, carga y esfuerzos. Las garras estan
disefiadas principalmente de acuerdo a la geometria de la caja y para ahorrar materiales
se usan flejes soldados, los cordones de soldadura se reparten la fuerza de contacto por
tal motivo se tiene valores tan altos de factores de seguridad.

3.3.3.Ensayo de fuerza maxima de compresion de la caja

En el taller de Manufactura de la PUCP, se realiz6 un ensayo para poder determinar la
compresion de la caja con la fuerza de sujecion anteriormente calculada (98.1 N = 10
kg).

El ensayo se da en los lados de las caras de 45cm de lado por 22cm de altura. Se aplicd
la fuerza en la parte inferior de la caja donde sera cogida por la garra. La fuerza maxima

a la cual la caja se deforma plasticamente dafiando el producto. Con un reloj
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comparador se midio la deformacion de las masas afiadidas de manera gradual como se

aprecia a continuacion:

Figura 60: Ensayo para obtener deformacion
Fuente: PROPIA

Se realizaron ensayos de la caja vacia y caja llena. Los resultados de la caja llena se

aprecian a continuacion:

ENSAYO CAJA LLENA
FUERZA DEFORMACION
3.14 kg 0.9 mm
3.14 kg 1 mm
6.5 kg 1.5 mm
6.5 kg 1.5 mm
10 kg 2.7 mm
10 kg 2.7 mm
18 kg 3.6 mm
18 kg 3.8 mm

Tabla 7: Resultados ensayos para caja vacia
Fuente: PROPIA

Se aprecia que la deformacién es de 2.7 mm por lado para la fuerza de sujecion

calculada (10kg) y que al aumentar esta fuerza hasta los 18 N no se registran dafios en la
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caja. Por tanto, se podria aumentar esta fuerza sin que dafie el material. Este ensayo se
muestra en detalle en el ANEXO 11.

3.3.4.Célculo y seleccion del actuador neumatico

El actuador neumatico se encarga de la apertura y cierre de la garra movil. Como se
aprecia en la figura, el vastago del actuador neumatico impulsa una pieza guia, la cual
esta empernada en sus extremos a dos piezas de union (una en cada lado). Estas piezas
de union van empernadas a la garra mévil. El actuador esta empernado a una brida de
sujecion de catalogo y esté sujeta un soporte en la estructura que se ve explica en detalle

mas adelante.

Figura 61: DCL del sistema de correderas
Fuente: PROPIA

Para seleccionar el piston se parte de la fuerza de agarre y de la carrera. Con la fuerza
calculada anteriormente (Ftornillo2) se obtiene cuanta fuerza debe suministrar el

actuador neumatico para que se logre la fuerza de sujecién con la caja.

T X d?
4
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p
768.45 N =
68.45 0.0019635 m?
p = 1.5 bar

La garra se movera desde posicion inicial a la posicion de contacto con la caja. La garra
se desplazara 14mm. Se deja una carrera de 6mm entre el punto de contacto con la caja
y la méxima carrera del vastago. Esto debido a que por deformaciones se podria
comprimir las superficies en contacto (caja, material antideslizante y garras) y evitar asi

la sujecion.

Sextra = 2 X 8¢aja + 8roraL
Sextra = 2 X 2.7mm + 0.112 mm

Sextra = 9.5 mm

El actuador neumatico seleccionado es el cilindro compacto marca FESTO o similar,
con didmetro 25 mm y una carrera de 20mm. La ficha técnica del actuador neumatico se
encuentra en el ANEXO 12, del mismo modo la ficha técnica de la brida de sujecion en

el ANEXO 13.

El montaje del actuador neumatico se da por una brida de sujecion FESTO o similar, el
cuél ira empernado en sus extremos a dos soportes de la estructura. Esto se aprecia en la

siguiente figura:
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Figura 62: Montaje del actuador neumatico
Fuente: PROPIA

3.3.5.Célculo y seleccion de la guia deslizante

Las guias deslizantes son las encargadas de facilitar el movimiento de las piezas de
unién. Estas guias permiten que las piezas de unién recorran el vaivén de abrir-cerrar
para la sujecion de las cajas. El vastago del actuador neumatico impulsa a la pieza guia,
la cual esta empernada a las piezas de unién y gracias a las guias se permite un

movimiento rapido sin problemas de friccion.

GUIAS DESLIZANTES
PIEZAS DE UNION

PIEZA GUIA

Figura 63: Conjunto de precision lineal
Fuente: PROPIA
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Se seleccionan dos guias deslizantes marca THK modelo ER 513 de 60mm de longitud.
Es una corredera delgada y ligera que realiza movimientos lineales, esta fabricada de
acero inoxidable. Cuenta con unas bolas que giran entre una muesca tipo V y un riel
exterior. Para mas informacion se tiene el ANEXO 14. Se puede apreciar el conjunto de

precision lineal en la siguiente figura.

Bloque interior

Cobertura para las bolas

Figura 64: Conjunto de precision lineal

Fuente: https://tech.thk.com/es/products/index.php?tar=292

Célculo de tiempo de vida dtil:
Para obtener el tiempo de vida dtil, a partir de la vida nominal, se cuenta con la
siguiente ecuacion:

o Lx10°
"7 2x 1, xnlx60

Ly: Tiempo de vida util (h)
ls: Longitud de carrera (mm)

nl: Cantidad de vaines por minuto (min™1)

Lo 4897.24 x 10°
™2 %20 x 120 x 60

L, = 17004 horas

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de las guias:
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GUIAS DESLIZANTES

Marca THK
Modelo ER 513
Ancho 13 mm
Lbioque 22 mm
Mumero blogues N
interiores
Longitud 80 mm
Capacidad carga
P ) g 725N
estatica
Capacidad carga S4.9N
Peso rail exterior 166 g/m
Peso blogque interior 24¢g
Longitud de vida
4857.24 km
calculada
Tiempo de vida util
17004.31 h
calculada

Tabla 8: Caracteristicas de la guia deslizante
Fuente: PROPIA

3.3.6.Calculo de pieza guia

La pieza guia es impulsada por el vastago del actuador neumatico. Esta pieza esta hecha
de acero ASTM A36. El calculo completo se aprecia en el ANEXO 15. Como se aprecia
en la figura la fuerza del vastago esta en la parte superior y en la parte inferior, en los

extremos, se reparten la fuerza.

Figura 65: Pieza guia
Fuente: PROPIA
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Célculo de esfuerzos
Se traslada la fuerza del actuador hacia la parte inferior de la pieza guia. De aqui, se

obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento flector:

™ N
\\\ \\ N

. o
Figura 66: Fuerzas sobre pieza guia

Fuente: PROPIA

400
300 4384225 N
200
100
— U 1 1
Z. -100 ! : ! | 384.225 N
-200 768.45 N
=300 - 1
~400 T T T |
] 10 20 30 40 50 &0 70
Length [mm]
Figura 67: Diagrama de fuerza cortante
Fuente: PROPIA
15 -
14,4084
10 =
E
Z 54
ﬂ 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 80 70
Length [mm)]

Figura 68: Diagrama de momento flector
Fuente: PROPIA

Se aprecia que la seccion mas cargada es el centro, en la posicion del vastago. De los

diagramas se obtiene lo siguiente en la seccion mas cargada:
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Momento flector My = 14 400 Nmm
Fuerza cortante F. =768.45N
Esfuerzo de flexion of = 3.2 o >
mm
Esfuerzo cortante 7, = 8.538 — >
mm

Segun el criterio de esfuerzos de Von Mises se tiene la siguiente formula para el

esfuerzo equivalente:

. N
Esfuerzo equivalente Oeq = +/0f% + 3(1:% + 1.2) = 15.131 —
Esfuerzo maximo de fluencia o = 250 — >
mm
Se debe cumplir que: Ocq < OF
Factor de seguridad FS = :—F =16.5
eq

Célculo de soldadura

La garra estd conformada por flejes que seran soldados por traslape. A continuacién se

muestra los cordones de soldadura:

CORDON DE SOLDADURA
(AMBOS LADOS)

Figura 69: Cordones de soldadura
Fuente: PROPIA

Con las fuerzas y momentos se obtienen los esfuerzos normales y paralelos a la
garganta. Después, se pasa al calculo de los esfuerzos tanto para carga estatica y para
elementos estructurales. A continuacion se muestran los esfuerzos y se muestra que la

soldadura cumple sin problemas:
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Fuerza normal E, = 768.45N
Momento flector My = 23.05 x 10° Nmm
Espesor t=07%xe=21mm
Esfuerzo normal n, = = 8538 — >
Ag mm
Esfuerzo normal al cateto n=n, = 8.538 N
mm?2
Calculo de esfuerzos estaticos:
. N
Esfuerzo equivalente Oeqg =M%+ 1.8 x t,2 = 8.538 —
.. N
Esfuerzo admisible Opgm = V1 X V1 X op = 88 —
Factor de seguridad FS = % =103
eq
Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales:
Esfuerzo equivalente Oeq = +/0n? + 3(1,2) = 12.075 mI:’nz
Esfuerzo admisible 1 o, =—28 =250~
YMwXBw mm?2
Factor de seguridad 1 FS = Zl =20.7
eq
Esfuerzo admisible 2 0y = 22298 — 180 ——
YMw mm
Factor de seguridad 2 FS = ;’2 =149
eq

Los factores de seguridad obtenidos son admisibles pues superan el rango 1.25 a 1.5
antes mencionado de acuerdo al tipo de material, carga y esfuerzos

3.3.7.Célculo de piezas de unién
Las piezas de union se encargan de trasmitir el movimiento de la pieza guia a la garra

movil. El material de las piezas de union es acero ASTM A36. El calculo completo se
aprecia en el ANEXO 16.
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Figura 70: Piezas de union
Fuente: PROPIA

Célculo de esfuerzos

Se muestra a continuacion el DCL de la pieza de union. De aqui, se pasa a obtener los
diagramas de fuerza cortante y momento flector trasladando las fuerzas la parte central

de la pieza.

i e =
Lorgones Doblez

F/4 de
— soldadura /

/4 - -

£/2

Figura 71: Fuerzas sobre pieza de unién
Fuente: PROPIA

F/2 7 ME Wﬁ £/2

| :

L7

Figura 72: Parte central de la pieza de unién
Fuente: PROPIA
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o 50 100
Length [mm]

Figura 73: Diagrama de momento flector
Fuente: PROPIA

Toda la parte central soporta un momento flector, por tanto se analizan los extremos: la
parte con doblez y el area que va soldada a la parte donde van los tornillos. De los

diagramas se obtiene lo siguiente en la seccion mas cargada:

Momento flector My = 4.611 x 10° Nmm
Fuerza cortante F. =384.225 N
Esfuerzo de flexion o = 8.197 N >

mm
Esfuerzo cortante 7, = 8.538— .

mm

Segun el criterio de esfuerzos de Von Mises se tiene la siguiente formula para el

esfuerzo equivalente:

. N
Esfuerzo equivalente Oeq = +/0r% + 3(1:% + 7.2) = 11.039 —
Esfuerzo maximo de fluencia o = 250 — >
mm
Se debe cumplir que: Ocq < Of
Factor de seguridad FS = :—F =22.6
eq

Célculo de soldadura

La garra estd conformada por flejes que seran soldados por traslape. A continuacion se

muestra los cordones de soldadura:
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CORDON DE SOLDADURA

il 7 |

f F/2 ? F/2

Figura 74: Cordones de soldadura
Fuente: PROPIA

Con las fuerzas y momentos se obtienen los esfuerzos normales y paralelos a la
garganta. Después, se pasa al calculo de los esfuerzos tanto para carga estatica y para
elementos estructurales. A continuacion se muestran los esfuerzos y se muestra que la

soldadura cumple sin problemas:

Fuerza normal F, = 384.225N
Espesor t=07x%xe=35mm
Esfuerzo normal Ny, =2 = 4269 — >
Ag mm
Esfuerzo de flexion np = 12— 7,685 2
mm
Esfuerzo normal al cateto n=n, =11.954— 5
mm
Calculo de esfuerzos estaticos:
. N
Esfuerzo equivalente Opq = \/nz +1.8xt,% = 11.954mm2
.. N
Esfuerzo admisible Opadm = V1 X V1 X op = 88 —
Factor de seguridad FS = % =7.4
eq
Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales:
. N
Esfuerzo equivalente Oeq = +/0n? + 3(1,2) = 16.905 —
Esfuerzo admisible 1 o, = —28 = 250~
¥ MwXBw mm?

01

Factor de seguridad 1 FS = =14.8

Oeq
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Esfuerzo admisible 2 0, = 222 — 180 —
YMw mm
Factor de seguridad 2 FS = % =121
eq

Los factores de seguridad obtenidos son admisibles pues superan el rango 1.25 a 1.5

antes mencionado de acuerdo al tipo de material, carga y esfuerzos

3.3.8.Calculo de tornillos

Se analizan los tornillos mas relevantes del gripper: los que sirven de sujecion de las
garras. Se usan dos filas de tornillos con la finalidad de compensar el momento flector
que se origina con la fuerza de contacto con las cajas. En la siguiente figura se aprecian

los tornillos que sujetan la garra mavil:

TORNILLOS M6

Figura 75: Tornillos de las garras
Fuente: PROPIA

Los tornillos soportan la fuerza anteriormente calculada, en el DCL de la garra. Esta
fuerza dividida entre los 8 tornillos. Este calculo se aprecia en detalle en el ANEXO 17.

Los datos del tornillo seleccionado son los siguientes:

Tamario del tornillo Tornillo hexagonal M6
Grado 5.8
Ndmero de tornillos 8
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Longitud entre placas Lp = 9mm

Fuerza normal sobre cada tornillo F =96.056 N
Constante de rigidez tornillo ce = 2.437 X 105%
Tipo de unidn tornillo tuerca UTT

Constante de rigidez placa cp = 4.064 x 10° nllv—m

La forma en que se distribuye el area para obtener el coeficiente de placa se aprecia a

continuacion:

[ uTT

Figura 76: Tipo de union UTT
Fuente: PROPIA

Calculo de resistencia

Esfuerzo del tornillo durante montaje:

Esfuerzo equivalente de montaje Oeqm = Jou? + 3 X 12 = 270.9 mlr\;z
.. N
Esfuerzo admisible Ogam = 0.9 X gz = 360 —
Factor de seguridad FS ="Zadm — 13
OeqM
Esfuerzo del tornillo durante trabajo con carga estéatica:
. . Tepm2 N
Esfuerzo equivalente de montaje Ocqm = \/O‘MZ + 3 X ”2” =196.9 —
.. N
Esfuerzo admisible Ogam = 0p = 400 —
Factor de seguridad FS = Zadm _ 5
OeqM
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Esfuerzo variable sobre el tornillo:

Esfuerzo alternante sobre el tornillo Oy = extts” Fexttl _ g 774 0 -
nds %2 mm
4
.. . 150 N
Limite a la fatiga o, = 0.85 X (T + 45) = 59.5 —
Factor de seguridad FS = :A =125
a.t

3.4. Estructura de soporte

La estructura se encargara de sujetar el sistema para garras superiores tanto como
inferiores. Esta formada por planchas de 6mm, perfiles en L 'y T. El peso aproximado de
la estructura es 9.5kg. En la parte superior tiene una brida, la cual va atornillada a la
brida del brazo robot para el montaje. Los pesos a soportar son bajos ya que el peso

total del gripper es de 13.5kg. Se muestra la estructura a continuacion:

Figura 77: Estructura del gripper
Fuente: PROPIA
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Calculo de soldadura

Se calcula el cordon de soldadura de la parte que mas soporta el peso de toda la garra: la
parte superior del perfil en T unido con la brida. Se realiza el calculo mas critico pues si

se cumple dicho caso, se deduce que soportara los demas sin problemas. Este célculo se
aprecia en detalle en el ANEXO 18.

BRIDA PARA
MONTAJE

PERFILT

Figura 78: Vista de la soldadura de la estructura

Fuente: PROPIA

Fuerza cortante F,=13.5kg =132.44 N
Espesor t=07%xe=21mm
Esfuerzo normal ty == = 0.315— g

s mm

Calculo de uniones soldadas en elementos estructurales:

. N
Esfuerzo equivalente Oeq = /3(74%) = 0.55 —
Esfuerzo admisible 1 o, = —28 = 250~
Y MwXBw mm?
Factor de seguridad 1 FS = :1 = 457.8
eq
Esfuerzo admisible 2 0y = 22298 — 180 ——
YMw mm
Factor de seguridad 2 FS = :2 =329.7
eq
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Segun recomendacion mencionada anteriormente, para este caso, el factor de seguridad
oscila entre los 2 a 2.5 pues son materiales promedio que trabajan en condiciones

ambientales ordinarias y con esfuerzos y cargas que pueden calcularse.

Para el célculo de la estructura se tiene en cuenta principalmente la geometria dispuesta
por las garras tanto para cajas como pallets, mas no el disefio mas compacto y
econdémico de la estructura. Por tanto, se tiene unos altos valores de factores de

seguridad.

Calculo de esfuerzos

Se calcula el esfuerzo producido en los soportes del eje. En la siguiente imagen se
aprecia la fuerza P, proveniente de los pesos de: garras superiores, soporte de garras,
bocinas y eje. El area de la estructura que soporta este peso se muestra al costado

derecho de la figura:

£|
RINZ| %
/j
©
N
|

Figura 79: Fuerza sobre los flejes

Fuente: PROPIA

Fuerza normal F, =384kg =37.67N
Esfuerzo normal 0p = = 0.004— >

A mm
Se cumple que: Oon < Of
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3.5. Sistema neumatico

La secuencia de operaciones para el sistema neumatico es la siguiente: A+, A-, B+, B-.
Primero el brazo robot se dirige a la zona de pallets apilados, coge un pallet (A+) y lo
transporta a la zona de paletizado. En este punto el pallet es descargado (A-). Después el
brazo se dirige a la mesa donde la faja transportadora deja las cajas (provenientes de la
maquina de encajado). En este punto, el brazo robot coge una caja (B+) y la transporta a
la zona de paletizado, donde es descargada (B-). Cabe recordar que los actuadores
neumaticos trabajan a cierta presion que fue calculada anteriormente. El esquema

neumatico se aprecia a continuacion:

TGN

p— 0.8bar

UNIDALD DE

P % MANTENIMIENTO

T
M
. 1.5b8ar

UNIDAD DE
MANTENIMIENTO

Figura 80: Esquema neumatico
Fuente: PROPIA

Para accionar el abrir/cerrar de las cajas se utiliza la programacién para las secuencias
del brazo robot. Esta programacion indica las coordenadas a donde debe llegar el
gripper para lograr coger los objetos. Una vez posicionada encima del pallet o la caja el
siguiente comando de la programacion le indica abrir o cerrar del gripper, enviando una

sefial para cerrar circuito.
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Por ejemplo para coger la caja, una vez posicionado el brazo robot con gripper, se envia
una sefial que cierra el interruptor nombrado COGER PALLET Yy cierra el circuito de la
figura 84 y energiza K1. Al energizarse K1, se cierra el interruptor de este y se energiza
la bobina V1, como se aprecia en la figura 85. Asi, llega la sefial a la valvula 5/2
permitiendo que el aire a presion pase por la posicion 2 de la valvula, con esto se logra
mover el vastago del piston.

24V
COMANDO ‘ COMANDO COMANDO COMANDO
ROBOT: RKOBOT: ROBOT: KOBOT:
COGER S0OLTAR COGER SOLTAR
PALLET PALLET CAJA CAJA
KZ K4
oV

Figura 81: Diagrama eléctrico de control

Fuente: PROPIA

24V

=
=
L)

Vi V2

oV
Figura 82: Diagrama eléctrico de potencia

Fuente: PROPIA

3.6. Tiempos de operacion

Para obtener el tiempo de operacion se tiene en cuenta las velocidades de accionamiento

de los actuadores neumaticos y el flujo de cajas provenientes de la faja transportadora.
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Se comparan dos tiempos: el tiempo entre cajas (proveniente del flujo de la maquina
encajadora) y el tiempo para abrir/cerrar las garras del gripper. Para concluir si es
posible el palletizado en los tiempos dados, el tiempo de sujecion deberia ser menor que
el tiempo disponible para manipular una caja. La comparacion se muestra a
continuacion y se aprecia que el tiempo para abrir/cerrar es el 10% del tiempo de
manipulacion por caja. En conclusion el tiempo de operacion depende del tiempo entre
cajas.

tentre cajas =4S > tCqjagprir/cerrar = 0.36'S

Tiempo por operacion
Descripcion
Veozer patiets 0.49 m/s

0.37 my's

"“'I-:age-'ca_ias

Flujocajas | 15.00 | cajas/min

n® cajas/pallet| 43.00 und
tert'e cajas 4.00 5
tcajazpnrcerar 0.36 s
tpallet prcermsr| 0.29 5

3.35 s

trr'm-'rr"ert{:- gama

Tabla 9: Tiempo de operacion

Fuente: PROPIA

El tiempo de operacién para completar un arreglo de cajas con pallets (1 pallet y 48

cajas) es 3.2 minutos. El célculo se aprecia a continuacion:

tarreglo cajas = 4 X 48 s =192 s = 3.2 min

Tiempo total
Descripcion Tiempo
i megho cajas 152 S
ta"eg{:-ca_ias 3.2 min.

Tabla 10: Tiempo total

Fuente: PROPIA
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CAPITULO 4

COSTOS DE FABRICACION

El presente capitulo tiene por objetivo realizar una cotizacion aproximada de la
fabricacion del gripper. Para calcular este costo, se van a separar los sub-costos de
acuerdo a categorias los cuales finalmente se sumaran para obtener el costo total. Se

separan de la siguiente manera:

. Costos de disefio
. Costos de elementos normalizados
. Costo de elementos estructurales

e  Costo de maquinado y ensamble
4.1. Costos de disefio
Para el disefio del gripper se consideran las horas hombre invertidas en la elaboracion de

los planos y el desarrollo de los calculos. Se considera el trabajo invertido por el asesor

y por el tesista. Esto se aprecia en la siguiente tabla:
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ID Descripcion Precio 5/.

1 Asesor 2500

2 Tesista 4500
SUBTOTAL 7000

Tabla 11: Costos de disefio

Fuente. PROPIA

4.2. Costos de elementos normalizados

Para los elementos normalizados se consideran elementos que existen el mercado y no

necesitan un maquinado, es decir, pueden ser ensamblados sin previo trabajo. Tales

como las guias deslizantes, tornillos, tuercas, superficies antideslizantes, entre otros. Se

aprecian en la siguiente tabla:

.. . . Precio Precio total

1D Descripcion Modelof Material | Marca | Cantidad .

unitario /. s/.
1 Actuador neumdatico D=405=40 | ADN-40-40-A-P-A FESTO 1 599.98 599.98
2 Pie de fijacion HMA-40 FESTO 2 130 260
3 Actuador neumdtico D=255=20 | ADN-25-20-A-P-A FESTO 1 374.31 374.31
4 Brida de sujecion FMNC-25 FESTO 1 130 130
5 Valvula 5/2 A-5-1/4 FESTO 2 424.5 843
B Unidad de mantenimiento MSB4 FESTQ 2 721.4 1442.8
7 Guia deslizante circular LME 30 TCHEK 2 120 240
8 Guia deslizante ER 513 TCHK 2 210 420
9 Cilindros de caucho reforzado 30x300mm 8 3 24
10 Anillo de retencion 5t 2 1.5 3
11 Superficie antideslizante 300x400mm 3M 1 12 12
12 Tornillo hexagonal M1 150 4014 5.8 8 0.3 2.4
13 Tuerca hexagonal M1 1S0 4032 5.8 8 0.3 2.4
14 Tornillo hexagonal M2 1S0 4014 5.8 8 0.3 2.4
15 Tuerca hexagonal M2 150 4014 5.8 8 0.3 2.4
16 Tornillo hexagonal M6 150 4014 5.8 24 0.3 7.2
17 Tuerca hexagonal M6 150 4032 5.8 25 0.3 7.5
18 Tornillo hexagonal M8 150 4014 5.8 4 0.3 1.2
19 Tuerca hexagonal M3 150 4032 5.8 5 0.3 1.5

SUBTOTAL 4382.09

Tabla 12: Costos de elementos normalizados
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4.3. Costos de elementos estructurales

Para los elementos estructurales se consideran los elementos que para poder convertirse
en elementos finales tendran un proceso de maquinado. Entre estos se distinguen:
elementos como perfiles o planchas que solo requieren procesos de corte, taladrado o
soldado y también barras, las cuales requieren proceso de torneado, rectificado o

fresado. Los precios de estos elementos se muestran en la siguiente tabla:

. Peso por )
. . Longitud . Precio total
D Descripcion Material Marca (m) longitud s/,
(kg/m)

1 Perfil L1x1x1/8" ASTM A36 - 0.9 0.279 8.54
2 Perfil L1 1/2x11/2x1/8" ASTM A36 - 0.05 1.11 0.60
3 Perfil T1x1x1/8" ASTM A36 - 2.1 0.879 19.54
4 Plancha PL 6mm ASTM A30 50%B00mMm - - 70.00
5 Plancha PL4mm ASTM A36 150x600mm - - 50.00
6 Tubo acero inoxidable AlSI 304 @=10.3mm 3.47 0.37 13.87
7 Plancha PL4mm ASTM A36 | 200x1200mm 0.315 - 70.00
8 Plancha PL 8mm ASTM A36 60x60mm - - 20.00
9 Barra @2 1/2" ASTM AZD - 0.063 24,86 16.51
10 Barra @1 1/4" BROMCE - 0.06 6.215 2.24
11 Barra @2 1/2" Ck 45 - 0.04 24.86 10.74
12 Barra @2" ASTM A36 - 0.07 15.911 12.03
13 Barra @1 1/4" Ck 45 - 0.25 6.215 16.78
11 Barra @2 1/2" Ck 45 - 0.3 24,86 80.55
15 Barra cuadrada ASTM A30 - 0.06 4,91 3.18168
16 Barra cuadrada ASTM A3B - 0.04 4.91 212112

SUBTOTAL 397.50

Tabla 13: Costos de elementos estructurales
Fuente. PROPIA

4.4. Costos de maquinado y ensamble

Estos costos involucran los procesos de maqguinado de los elementos y también su
posterior ensamble en taller. Para calcular el costo se considera que dos operarios
realizan el trabajo de maquinado y el ensamblado trabajando 12 horas. Se considera S/.
20.00 Nuevos soles el costo de mano de obra 'y alquiler de maquinaria.
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1D Descripcidn Precio /.
1 Maguinado de componentes 350
Ensamble de la garra 150
SUBTOTAL 500

Tabla 14: Costos de maquinado y ensamble
Fuente. PROPIA

45. Costo total

Una vez obtenidos los sub-costos requeridos para la fabricacion del gripper,

dichos valores y se obtiene el costo total.

DEL PERU

Se suman

ID Descripcion Costo 5f.

1 Costos de disefio 7000

2 Costo de elementos normalizados 4382.09

3 Costo de elementos estructurales 397.5

4 Costo de maquinado y ensamble 500
TOTAL 12273.59

Tabla 15: Costo total
Fuente. PROPIA
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PLANOS DE ENSAMBLE Y DESPIECE

El presente capitulo tiene el objetivo nombrar los planos del gripper para paletizado de
cajas y pallets, estos planos fueron obtenidos como resultado del célculo y analisis
detallado del proyecto. La lista de planos se muestra a continuacion:

... . N° de
ID Descripcion Codigo
planos
1 |Plano de ensamble: GRIPPER PARA PALETIZADO E01-Al 1
2 |Planode ensamble: 15. ESTRUCTURA ED2-A1 1
3 |Plano de despiece: A. SUB ESTRUCT. IMFERIOR D01-Al1 1
4 |Plano de despiece: B. SUB ESTRUCT. MEDIA D02-A3 1
5 |Plano de despiece: C. SUB ESTRUCT. SUPERIOR D03-A3 1
6 |Plano de despiece: 4. CREMALLERA D04-A3 1
7 |Plano de despiece: 3. ENGRANAJE D05-A4 1
8 |Plano de despiece: 12. GARRAS SUPERIORES DO6-A3 1
9 |Plano de despiece: 15. PIEZA DE UNION DO7-A3 1
10 |Plano de despiece: 14, PIEZA GUIA D0B8-A4 1
11 |Plano de despiece: 17. GARRA INFERIOR D0S-A3 1
12 |Plano de despiece: 11. EJE D10-A4 1

Tabla 16: Lista de planos
Fuente. PROPIA
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CONCLUSIONES

o El presente disefio cumple con el objetivo principal de sujetar y mantener sin
problemas las cajas para su paletizado. Esto se garantiza calculando la fuerza
necesaria para la sujecion de las cajas. Ademds, con los calculos de
desplazamientos de las garras y el ensayo para la deformacién de las garras con la
fuerza de sujecidn, se obtiene cuando se deformarian las superficies en contacto lo

cual es considerado en el disefio.

o El presente disefio cumple con el objetivo de sujetar y mantener los pallets para su
paletizado. Esto se garantiza con los calculos de desplazamientos de los tubos
para garras superiores para apreciar cuanto se deforman y que no influyen en la
sujecion. Ademas, con el calculo de esfuerzo, considerando que la fuerza

distribuida pase a ser puntual, se aprecia que no fallan.

e Se concluye que la fuerza necesaria para que el gripper pueda sujetar por
friccion la caja de 20kg es de 98.1N (10kg). Esta fuerza depende del peso de la
caja y de la rugosidad de las garras, a mayor rugosidad de las garras menor sera
la fuerza requerida de sujecion. La fuerza que soporta el gripper para cargar los
pallets es de 245.25N (25kg), el cual es el peso de los pallets y esto debido a que

la sujecion es por el principio de forma.

e La presidn de accionamiento del actuador neumatico para coger pallets es de 0.8
bar y esta se obtiene a partir de la fuerza necesaria para girar las garras
superiores a la posicion de sujecion. La presion de accionamiento del actuador
neumatico para sujetar cajas es de 1.5 bar y esta se obtiene trasladando la fuerza

necesaria para sujetar cajas hasta el actuador neumatico.

e Se concluye que la fuerza calculada para sujetar las cajas no afecta ni deteriora

el estado de las cajas. Esto se comprueba mediante una experimentacion en el
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laboratorio de manufactura de la PUCP, donde se obtiene que la deformacion de
la caja debido a la fuerza de 10 kg por lado es de 4mm cuando la caja esté vacia

y 2.7mm cuando la caja esta llena.

e El tiempo de operacion por arreglo (48 cajas y un pallet) es de 3.2 minutos. Este
tiempo se obtiene a partir del tiempo de manipulacién disponible por caja (4
segundos) y del tiempo de abrir/cerrar garras. El tiempo de abrir/cerrar de las
garras es de 0.39 segundos para pallets y 0.35 segundos para cajas, lo cual
representa un 10% del tiempo de manipulacion disponible por caja. En
conclusion, el tiempo de operacion depende del flujo de cajas y para lograr las

48 cajas y un pallet se requieren 192 segundos.

e Los costos para la fabricacion del gripper son de S/. 12279.59 Nuevos Soles. Lo
que representa un 13% aproximadamente de los costos de un brazo robético. Lo
cual muestra que el disefio es no tiene costo elevado y abarca un bajo porcentaje
respecto al costo de la maquina donde va instalada. Ademas, estos costos pueden

disminuir aun mas si se optimiza el disefio del gripper.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

o Se aprecid que existen varios tipos de grippers en el mercado para un funcion
definida o que cumplan una sola funcién, pero para manipular mas de un objeto y

dependiendo de la geometria, pesos y formas se requiere un disefio del gripper.

o Se recomienda que para la descarga de cajas en el paletizado se tenga cuidado en
el sistema de accionamiento y la apertura para las garras. Debido a que al
descargar las cajas, la accion de abrir/cerrar podria mover las cajas que estan
juntas formando un arreglo. Por tanto se recomienda, que solo sea una garra la que

realice el movimiento y que la otra deje una luz de separacion entre cajas.

o Se observé que para los calculos de resistencia de materiales los valores
obtenidos difieren en gran medida de los valores admisibles, mostrando que
cumplen sin problemas en cuestiones de resistencia. Esto se debe a que los objetos
a cargar tienen un bajo peso. A partir de esto, se podria lograr una optimizacion
del disefio utilizando otro tipo de materiales tales como aluminio para ciertas

piezas.

o El peso es un factor importante para el disefio del gripper puesto que no debe
exceder al peso de la carga a transportar, por tanto se podria minimizar este peso

utilizando otro tipo de materiales y optimizando formas constructivas.
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