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GENERALIDADES

Capítulo 1



Introducción

• A lo largo de la historia del Ecuador, una de las 
principales actividades económicas ha sido la 
agricultura.

• La industria manufacturera del país produce 
en cantidades limitadas ciertos equipos de uso 
agroindustrial.

• Muy pocos de estos equipos son diseñados en 
el país, y aún en menor cantidad, se 
consideran tareas de mantenimiento.



Objetivos

• Diseñar y simular una máquina automática, que 
dosifique, forme el empaque y selle el mismo en 
función de los requerimientos establecidos.
– Diseñar y fabricar todos los componentes mecánicos, 

eléctricos y de control.
– Diseñar y dimensionar todos los componentes 

mecánicos.
– Diseñar, dimensionar y seleccionar todos los 

componentes eléctricos y de control.
– Realizar simulaciones que verifiquen el correcto 

funcionamiento del equipo.
– Elaborar documentación técnica del proyecto.



Resumen del capítulo 1

• Alcance

– Componentes mecánicos

– Componentes eléctricos

– Ensamblaje de sistemas

– Simulaciones y puesta a punto

– Elaboración de documentación técnica.



Resumen del capítulo 1

• Justificación
– Con la finalidad de permitir el crecimiento económico de 

América latina, es necesario el añadir valor a los productos, 
manteniendo un enlace con las costumbres regionales y los 
productores pequeños 

– El bajo rendimiento de los cultivos en Latinoamérica está 
generalmente vinculado a la falta de tecnificación de los 
procesos de siembra, cosecha y postcosecha 

– la tecnificación de la agricultura permite que un país pueda 
desarrollar una industria más sustentable

– la gran mayoría de Latinoamérica depende de la importación de 
maquinaria destinada a esta industria

– En el año 2014, la FAO sugería al mundo entero el aumento de 
producción y desarrollo de soluciones destinadas a ayudar a los 
agricultores a menor escala 



Resumen del capítulo 1

• Área de influencia

– El proyecto tendrá incidencia sobre la producción 
de alimentos, específicamente para el área de 
agroindustria a nivel nacional



MARCO TEÓRICO

Capítulo 2



Elementos a empacar

Producto Peso medio

(g)

Varianza (g) Peso (kg/hL)

Maíz 695.9 4.3 69.59

Arroz 483.2 2.3 48.32

Cebada 693.5 1.5 69.35

Trigo 762.6 2.6 76.26

Arveja 723.5 1.6 72.35

Frejol 726.5 1.7 72.65

Haba 672.5 1.9 67.25



Elementos de empaque

• Polipropileno
– Es uno de los termoplásticos más livianos (0.905 g/cm3)

– Alta resistencia a solventes químicos



Elementos de empaque

• Polietileno
– producción anual sobre los 80 millones 

de toneladas

– polietileno de baja densidad (LDPE, < 
0.930 g/cm3)



Elementos de empaque

• Otros termoplásticos
– Nylon (poliamida)

• Alta resistencia mecánica

• Alto costo

– Ácido poliláctico (PLA)
• Biodegradabilidad

• Poca producción

– Orgánicos biodegradables
• Mayor biodegradabilidad

• Producción escasa



Caracterización de sistemas

• Sistema de dosificación



Caracterización de sistemas

• Sistema de formado de empaques



Caracterización de sistemas

• Sistemas de sellado



Caracterización de sistemas

• Sistemas de control



Caracterización de metodología

• Metodología de diseño y desarrollo

– Propuesta por los autores Karl T. Ulrich y Steven D. 
Eppinger (2012) en su texto titulado “Diseño y 
desarrollo de productos”



Caracterización de metodología

• Desarrollo de conceptos

– Derivada de la metodología anterior

– Proceso iterativo



Caracterización de metodología

• Diseño de sistema

– base del proyecto y la fase del mismo que 
proporcionará la información necesaria para 
continuar, alterar o detener su desarrollo 



Caracterización de metodología

• Diseño y modularidad
– capacidad de un equipo de ofrecer distintas funciones, o 

variaciones de sus funciones existentes mediante la 
combinación de distintos bloques de trabajo o módulos



Caracterización de metodología

• Tecnología asistida por computador (CAx)

– Comprende CAD, CAM y CAE, así como MRP y 
PLM



PROCESO DE DESARROLLO DEL 
CONCEPTO

Capítulo 3



Establecimiento/aclaración de 
necesidades

• Es el primer proceso a ejecutar después del 
establecimiento del proyecto

• Permite delimitar el mercado al que estaría 
destinado este producto



Propuesta de desarrollo

• Almacenamiento de producto en una tolva de al menos 50 Kg. de 
capacidad.

• Dosificación automática de productos de diámetros distintos, con la 
opción de añadir un vibrador a la tolva si se requiere debido a ciertos 
tamaños de grano mayores o formas irregulares.

• Capacidad de dosificación variable, en función del peso requerido del 
producto, con la posibilidad de ajustar esta capacidad fácilmente.

• La formación de un empaque a partir de un rollo de plástico 
termoformable, incluidas sus costuras verticales y horizontales.

• Sellado y corte automático y preciso de las bolsas empacadas, además de 
asegurar un correcto y uniforme desplazamiento del material de 
empaque.

• Dimensiones cortas, con el fin de reducir y aprovechar en su totalidad el 
espacio ocupado por la máquina.

• Diseño modular, con el fin de desarrollar distintos sistemas de empaque 
ajustables a la necesidad del equipo.



Propuesta de desarrollo

• Debe anclarse en una superficie plana con la posibilidad de 
moverse con facilidad a través de la misma superficie.

• Debe garantizar la posibilidad de un fácil mantenimiento por parte 
del mismo usuario.

• Debe garantizar el uso de elementos estándar de fabricación y 
trabajo que puedan ser conseguidos fácilmente a nivel local.

• Que permita añadir si se requiere equipo que pueda fechar y 
colocar el número de lote en el empaque.

• Que trabaje a 110 V o 220 V, dependiendo del amperaje requerido 
por los componentes, especialmente los componentes de sellado 
(resistencias térmicas, ultrasonido, etc.) y actuadores móviles 
(motores, pistones, bombas, etc.).

• Que el sistema de control se encargue de la detección de errores y 
facilite al usuario la identificación de los mismos, con el fin de 
disminuir tiempos muertos.



Establecimiento de especificaciones 
objetivo

• ¿Pueden traducirse las necesidades subjetivas  en 
objetivos precisos a superar?

• ¿Qué determinaría el éxito o el fracaso del proyecto?

• ¿Cómo asegurar que el producto tendría interés alguno 
?

• ¿Cómo resolver los problemas y hacer concesiones?



Establecimiento de necesidades



Necesidades del sistema de empaque



Necesidades del formador y sellador



Métricas



Generación de conceptos

• ¿Será necesario considerar todas las categorías 
de opciones disponibles?

• ¿Qué conceptos ya son empleados en la 
industria, y por qué?

• ¿Qué problemas de integración podrían 
originarse como consecuencia de estas 
soluciones?



Caja negra

Empacadora, 
dosificadora y 

selladora de grano

Entradas Proceso Salidas

Energía

Materia prima

Señal de inicio

Energía

Producto empacado

Señal de finalización



Descomposición – dosificador

Convertir energía 
eléctrica en energía 

cinética

Accionar mediante 
energía cinética el 

dosificador

Desplazar el 
dosificador a la 

posición requerida

Motor eléctrico

Actuador neumático

Actuador hidráulico

Movimiento 
rotacional

Movimiento 
translacional

Accionamiento de 
compuertas

Desplazamiento 
instantáneo

Desplazamiento 
temporizado

Convertir energía 
eléctrica en energía 

cinética

Accionar mediante 
energía cinética el 

dosificador

Desplazar el 
dosificador a la 

posición requerida
Energía eléctrica

Energía aplicada al 
dosificador



Descomposición – formador de 
empaques

Desplazar el 
empaque con 

energía cinética

Trasladar el 
empaque a la 

posición requerida

Mantener la tensión 
del empaque

Energía eléctrica
Energía aplicada al 

empacador

Desplazar el 
empaque con 

energía cinética

Trasladar el 
empaque a la 

posición requerida

Mantener la tensión 
del empaque

Motor eléctrico

Actuador neumático

Actuador hidráulico

Bandas

Rodillos

Actuadores 
neumáticos

Desplazamiento 
contínuo

Desplazamiento 
temporizado



Descomposición – sellador
Desplazar el 

sellador con energía 
cinética

Sellar el empaque 
con el uso de 

energía térmica

Cortar el empaque y 
retornar a la 

posición original
Energía eléctrica

Energía aplicada al empaque 
mediante el sellador

Desplazar el 
sellador con energía 

cinética

Sellar el empaque 
con el uso de 

energía térmica

Cortar el empaque y 
retornar a la 

posición original

Motor eléctrico

Actuador neumático

Actuador hidráulico

Resistencias 
eléctricas

Ultrasonido

Fricción

Desplazamiento 
instantáneo

Desplazamiento 
temporizado

Convección



Selección de conceptos

• ¿Cómo se puede tomar una decisión sobre 
conceptos abstractos?

• ¿Qué diferencia a un concepto útil de una idea 
débil? 

• ¿De qué manera se puede documentar la 
toma de decisiones?



Matriz de selección – dosificador



Matriz de selección - formador



Matriz de selección - sellador



Matriz de selección - controlador



Matriz de evaluación - dosificador



Matriz



Matriz



Matriz



Pruebas de conceptos

• ¿Qué concepto de los mostrados anteriormente 
debe perseguirse?

• ¿Cómo mejorar el concepto de manera que 
satisfaga las necesidades del cliente?

• ¿Cuál sería el posible nivel de producción del 
concepto?

• ¿Es factible continuar con este concepto?



Prueba de concepto - tolvas

• 𝑉𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎2 =
1

3
ℎ 𝑙1

2 + 𝑙2
2 + 𝑙1

2 × 𝑙2
2 −

ℎ(4 − 𝜋)𝑟1
2

• 𝛽2 = tan−1
𝑟2−𝑟1

ℎ



Prueba de concepto – carro deslizante

• Requiere de ruedas y 
rieles para su guía

• Alto desgaste y baja 
frecuencia de operación



Prueba de concepto – vasos 
telescópicos

• Al extenderse, 
aumentan el volumen 
de dosificacón

• Escobillas de material 
plástico para evitar 
contacto entre metales

• Requiere un control de 
posición



Prueba de concepto – transmisión de 
potencia a dosificador

• Se requiere que el 
soporte del motor 
permita su 
desplazamiento lineal

• La caja del motor 
actuará a su vez para 
asegurar la tensión de 
las poleas

• El soporte permite el 
uso de absorbentes de 
vibración



Prueba de concepto – sistema de 
formado



Prueba de concepto – mordazas de 
sellado

• El mejor sistema de este 
tipo es el de mordazas 
desplazadas por cilindros 
opuestos

• Las mordazas de acero 
inoxidable, aunque tardan 
mas en calentarse, tienen 
mejores propiedades 
mecánicas

• Una bandeja de cobertura 
presta una excelente 
protección al empaque y 
operador



Prueba de concepto – sellador de 
niquelinas



Prueba de conceptos – sistema de 
control



Prueba de concepto – alertas visuales 
en PLC



INGENIERÍA DE DETALLE

Capítulo 4



Diseño de tolvas

• 𝑉𝑡1 =
1

3
ℎ𝑡1 𝑙𝑡1

2
+ 𝑙𝑏1

2
+ 𝑙𝑡1

2
× 𝑙𝑏1

2
− ℎ(4 − 𝜋)𝑟𝑏1

2

• 𝛽𝑡1 = tan−1
𝑟𝑡1−𝑟𝑏1

ℎ𝑡1

• 𝑉𝑡1 = 114.91 L; 𝛽𝑡1 = 47.49°



Diseño de tolvas

• 𝑓𝑠𝑡 =
𝑚𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑔

• 𝜎𝑣𝑡 =
𝜌𝑔𝐷ℎ𝑡1

4𝜇𝐾𝑔𝑐

1 − exp −
4ℎ𝜇𝐾

𝐷ℎ𝑡1

• 𝐾 = max

0.4
1−𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑥

1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑥

1 − 𝑠𝑖𝑛2 𝜑𝑥

1+𝑠𝑖𝑛2 𝜑𝑥

• 𝐷ℎ𝑡1 =
4𝐴𝑡1

𝑃𝑡1

• 𝜎𝑤𝑡 = 𝐾𝜎𝑣𝑡

• 𝑡𝑡1 =
𝜎𝑤ℎ𝑑𝑡1

𝜎𝑓

• 𝜎𝑤𝑡 = 101,614 𝑃𝑎; 𝑡𝑡1 ≥ 0.1 mm



Diseño de dosificador

• 𝑉𝑣 =
𝜋𝑑𝑣

2
ℎ𝑣

4

• 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 𝑉𝑣1 + 𝑉𝑣2

• ℎ𝑣 =
4𝑚𝑣

𝜋𝑑𝑣
2𝑃𝐻𝑚𝑖𝑛

– ℎ𝑣1 = 7,932 ≈ 8[cm]

– ℎ𝑣2 = 7,025 ≈ 7,1 cm

– 𝑉𝑚𝑎𝑥,𝑣 = 763,9 mL



Diseño de dosificador

• Plato superior • Plato inferior



Diseño de dosificador

• Escobillas • Dimensiones generales



Diseño de dosificador

• 𝜂 =
𝑃𝑖

𝑃
= 𝑛𝑖(1 − 𝑠)

• 𝑃𝑖 = 𝑃𝑥𝑖𝐹𝑝𝑣𝜂𝑡(1 − 𝑠)

• 𝑛𝑖 =
𝑛

𝑖𝑖
1 − 𝑠

• 𝜑 =
𝐹𝑝

𝐹1+𝐹2

• 𝐶𝑝𝑟 =
𝑧𝑏𝑃𝑟

𝑃
≥ 𝐶2



Diseño del dosificador

• 𝐹𝑟 = 𝐹1
2 + 𝐹2

2 − 2𝐹1𝐹2cos(𝛽)

• 𝐹1 = 𝐹𝑝
𝑒
𝑓𝛽

𝑒𝑓𝛽−1
+ 𝐹𝑐

• 𝐹2 = 𝐹𝑝
1

𝑒𝑓𝛽−1
+ 𝐹𝑐

• 𝐹𝑝 =
𝑃

𝜈

• 𝐹𝑐 = 𝑧𝑏𝑚𝑏𝑣
2

– 𝐹𝑡 = 80 N; 𝐹𝑟 = 101.25 N

– 𝐶𝑝𝑟 = 6; 𝜂 = 0.96



Diseño del dosificador

• 𝑒𝑝,𝑑 =
104.049−101.25

104.049
= 2.69%

(Admisible)



Diseño del dosificador

• 𝑇𝑟 =
9550𝑃𝑚𝐼𝑟𝜂𝑟

𝑛𝑚

• 𝑃𝑚 = 8.07𝑊

• (la potencia requerida 
es muy baja, por lo que 
se considera una 
potencia de 2.5 veces la 
misma)



Diseño del dosificador

• 𝑇𝑑 = 𝐼𝑦𝑦,𝑑𝜔𝑑/𝑡𝑑

– 𝑇𝑑 = 6.96 N ∙ m

• 𝑃𝑑 =
𝑓𝑚

𝑇𝑑𝜔𝑑
9550

𝜂

– 𝑃𝑑 = 0.051 kW ≈
0.1 hp



Diseño de dosificador

• 𝜏𝑇 =
16𝑃𝑚

𝜋𝑑𝑒
3𝜔𝑚

• 𝜏𝑉 =
4𝑉

3𝜋𝑟𝑒
2

• 𝜎𝑉𝑀 = 3
16𝑃𝑚

𝜋𝑑𝑒
3𝜔𝑚

+
4𝑉

3𝜋𝑟𝑒
2

• 𝑆𝑒 = (𝐶𝑀𝐶𝑆𝐶𝐷𝐶𝑅)𝑆𝑏𝑒

𝑑𝑒

=
4.6188𝑉𝑡

3

461.56𝑘𝑡
2𝑃𝑚𝑆𝑏𝑒

2 𝜔𝑚
2 + 1.7321 71011𝑘𝑡

4𝑃𝑚
2𝑆𝑏𝑒

4 𝜔𝑚
4 − 3437.1𝑘𝑡

3𝑉𝑡𝑆𝑏𝑒
3 𝜔𝑚

6



Diseño de dosificador

𝑒𝑒,𝑑 =
14.015 − 13.6237

13.6237
= 2.87% Admisible



Diseño de dosificador

𝑒𝑒 =
13.572 − 13.0326

13.0326
= 4.14% Admisible



Diseño de formador

• 𝐹𝑟 = 𝐹1
2 + 𝐹2

2 + 2𝐹1𝐹2cos(𝛽)

• 𝐹1 = 𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑘1𝐹𝑝 + 𝐹𝑐

• 𝐹2 = 𝐹1 − 𝐹𝑝

• 𝐹𝑝 =
𝑃

𝑣

• 𝐹𝑐 = 𝑚𝑣2

– 𝑘1 = 1.3

– 𝑇𝑝 = 10Nm@ 120rpm

– 𝑃 = 130W → 𝐹𝑝 = 260N

– 𝑚 = 0.154
kg

m
→ Fc =

0.038N

– 𝐹1 = 338.038 N



Diseño de formador

• 𝑇1 = 10.214 Nm

• 𝑃1 = 128.35 W

• 𝑘𝑓1 = 𝑘𝑓2 = 1.219



Diseño de formador

• 𝑇1 = 20.845 Nm

• 𝑃1 = 261.94 W

• 𝑆𝐻1 = 𝑆𝐻2 = 1.267



• 𝑇𝑖 =
𝐹𝐶𝐿(𝑇𝑜)

𝐾𝑆𝜂𝑟𝑖𝑟

– 𝑇𝑖 = 5.569 Nm

– 𝑃𝑚 = 349.906𝑊



Diseño de formador





Diseño de formador

• Se aconseja que el 
rodillo tensor que 
estará más cerca de la 
manga formadora no 
tenga un ángulo mayor 
a 30° bajo la tangente 
del formador, ya que de 
lo contrario existirá una 
sobretensión en ese 
punto



Diseño de sellador



Diseño de sellador



Diseño de sellador



Diseño de sellador



Diseño de sellador

• max(𝜎𝑉𝑀,𝑝𝑓) = 29,94 MPa @ 𝑥 =

0; 𝑦 = 4,5

• 𝑒𝑝𝑓 =
26,82−24,47

26,82
= 8.76%



Diseño de sellador



Diseño de sellador

• 𝐾𝑟 =
𝐺𝑑𝑐

4

8𝐷𝑚
3 𝑛𝑎

– 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)

• 𝐾𝑟 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑙−𝐿𝑠

• 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
8𝑊𝐷𝑚

𝜋𝑑𝑐
3 𝐹𝑚𝑎𝑥

• 𝑊 =
4𝐶−1

4𝐶−4
+

0.615

𝐶

– 𝐶 =
𝐷𝑚

𝑑𝑐



Dimensionamiento de actuadores

• 𝐹𝑟𝑐 = 0.85 × 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝐴𝑟𝑐

• 𝐴𝑎𝑐1 =
𝜋𝑑𝑐1

2

4
; 𝑑𝑐1 =

4𝐴𝑎𝑐1

𝜋

• 𝑑𝑣1 =
4 4𝐹𝑎𝑐1 4𝐾𝑙𝑐1

2

𝜋3𝐸𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

• 𝑑𝑐1 = 𝑑𝑐2 ≥ 3.57 cm

• 𝑑𝑣1 ≥ 5.94 mm

C1 C2

C1A C1B C2AC2B

C
3

C
3A

C
3B

4 2

5

1

3

Y1 Y2

4 2

5

1

3

Y2 Y1

4 2

5

1

3

Y1 Y2



Dimensionamiento de actuadores

• 𝑄𝑐 =
𝜋𝑑𝑐

2

4
× 𝑙𝑐 ×

𝑃𝑎𝑏𝑠+𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑎𝑏𝑠

• 𝑄𝑐 =
𝜋

4
𝑑𝑐
2
+ 𝑑𝑐

2
− 𝑑𝑣

2
× 𝑙𝑐 ×

𝑃𝑎𝑏𝑠+𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑃𝑎𝑏𝑠

– 𝑄𝑐1 = 0.224 L/Ciclo

– 𝑄𝑐2 = 0.168

– 𝑄𝑐3 = 0.071[𝐿/𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜]



Diseño del bastidor

• Para vigas

– 1.2𝐷 + 1.6𝐿 + 1.4𝑃 + 1.6𝐼

• Para todos los miembros

– 1.4𝐷 + 1.2𝑃

– 1.2𝐷 + 1.4𝑃 + 1.6𝐿

• Estándares

– AISC 360 – 16

– AISI MH16.3 - 2016



Diseño del bastidor

• Cálculos de vigas

• 𝑀𝐴 = −𝑀𝐵 =
5𝑊𝐿

2

96

• 𝑅𝑧𝐴 = 𝑅𝑧𝐵 = −
𝑊𝐿

4

• 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
7𝑊𝐿

4

3840𝐸𝐼



Diseño de bastidor

• 𝑀𝑛 =

1.92 − 1.17
𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦

𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟

≤ 1

0.92 −
0.17𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑦

𝑀𝑐𝑟

> 1

• 𝑀𝑐𝑟 = 1.25
0.58𝐸𝑏

4
𝑡𝐶𝑏

𝐿𝑏
2

1 + 0.88
𝐿𝑏𝑡

𝑏
2

+ 1

• 𝑀𝑦 = 𝜎𝑦𝑆



Diseño de bastidor









Diseño de bastidor



Diseño de bastidor



Diseño de bastidor

• 𝜏 =
8.5𝑀𝑏(𝑑+2ℎ)

𝑏 𝑑+2ℎ 3−𝑑3
+

0.71𝑉

𝑏ℎ

– 𝑀𝑏 = 14.118 kgf m

– 𝑉 = 67.7664 kgf

• 𝐹𝑢 = 3𝜏2

• 𝐹𝑢 = 85,14 MPa > 𝜙𝐹𝑛



Diseño de bastidor



Diseño de sistema de control



Diseño de sistema de control

4

5

X2   SC_EMP    FC_EXT

1

2

PE   IS   MMA 

GRAFCET EJECUCIÓN DEL SISTEMA
GRAFCET INICIO Y MODOS DE MARCHA

6 Timer

SI

1s

MDS

7 MD

T=1 segundo

R

9 PRVR

19

PRVS

MDR

MBR

PRVR

3

PE   IS   MMA 

PE + IS  

PRHR

PE

PE

Timer1s
PE

FC_CTR    T=1 segundo

Timer1s

PE

SO_TK

PRVS

MBR

PRHS

11

X3   SC_NL   SC_EMP   FC_EXT 

MDS

12 Timer

SI   SC

1s

13 MD

T=1 segundo

R

14 MBR

MBS

PRVS

PE

Timer1sPE

SO_TK   T=1 segundo

PRHSPE

FC_CTR   T=1 segundo

Timer1s

X3   SC_NL

15
Estado de Error

Limite bajo 
de producto

X3   SC_NL

X3   SC_EMP

16 Estado de Error
No hay empaque

X3   SC_EMP

Ajuste Automático

X3   FC_CTR

17 Estado de Error
Pistón atascado 

X3   FC_CTR

10 MBS

T=1 segundo

PE

Timer1s

FC_CTR   T=1 segundo

PE

20 PRVR

PRHR

FC_EXT   X1
PE



Optimización de geometrías



Optimización de geometrías



Optimización de geometrías



Análisis DEM de flujo de grano

• Establecimiento de 
material a granel



Análisis DEM de flujo de grano

• Establecimiento de 
contactos



Análisis DEM de flujo de grano



Análisis DEM de flujo de grano



Análisis de mordazas
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Análisis de mordazas



Análisis de mordazas



Análisis de mordazas



Análisis estructural
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Análisis estructural



Análisis estructural



Análisis estructural



Análisis estructural



Análisis estructural



Análisis estructural



Análisis de resultados

• Se determina la validez de las gráficas y 
ecuaciones utilizadas en el diseño de tolvas

• es factible la utilización de acero inoxidable como 
material base para la fabricación de las mordazas

• Se destaca la necesidad de utilizar una interfaz 
térmica entre las resistencias y mordazas

• las fórmulas establecidas en el estándar AISI 
MH16.1 son adecuadas para este tipo de 
aplicaciones, en especial considerando la adición 
de términos como cargas de producto y cargas de 
impacto. 



Parámetros óptimos y modificaciones

• Parámetros

– Un tiempo de inicialización 
de la máquina no menor a 
40 s

– Un tiempo de llenado y 
vaciado no menor a 1 s

– Un tiempo de cerrado de 
las mordazas no menor a 
0.6 s @670 N, 140 ºC

– Ciclos de trabajo diferentes 
a una frecuencia de 5 a 9 
Hz

• Modificaciones

– La reprogramación del PLC 
con la finalidad de definir 
tiempos de sellado, corte y 
vaciado/llenado de 
dosificador

– Ajustes en las medidas de 
la estructura

• Tubo cuadrado 30x30x3 en 
columnas, y L30x30x3 en 
vigas



Redefinición de especificaciones 
finales



Desarrollo de documentación 

• Planos

– Mecánicos

– Eléctricos

• Diagramas

• Manual de Operación y Mantenimiento 
(O&M)

• Documentación adicional



Análisis económico



CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

Capítulo 5



Conclusiones

• La máquina diseñada, de ser construida, es capaz de dosificar, empacar y sellar 
productos granulados de distintas medidas en función de los requerimientos 
establecidos.

• Los componentes eléctricos, mecánicos y de control fueron diseñados y 
dimensionados de acuerdo a los requerimientos específicos de esta aplicación, por 
lo que requirieron información especializada en cuanto al diseño de los mismos.

• Los conocimientos obtenidos durante la carrera de ingeniería mecánica son 
evidenciables en el desarrollo de este proyecto, partiendo de la selección de 
materiales, uso de software de diseño e ingeniería asistida por computador, 
dimensionamiento y tolerancias, hasta cálculos de fatiga, cálculos estructurales y 
consideraciones de mantenimiento.

• En función de los protocolos de pruebas elaborados, se realizaron las pruebas del 
equipo y la puesta a punto del mismo, afinando parámetros de operación como 
tiempos, temperaturas y presiones de sellado, así como tiempos de operación de 
la máquina.

• Se elaboró la documentación técnica de la máquina, lo que incluye manuales de 
ensamblaje, operación y mantenimiento, así como planos de diseño y fabricación, 
entre otros.



Recomendaciones

• Es necesario un estudio a detalle de las mordazas y el sistema de corte. Mientras 
que esta tesis se basó en diseños previamente implementados, y adaptó tanto el 
serrado de la cuchilla como el dentado de las mordazas de trabajos previos y libros 
blancos de compañías que se dedican al diseño y desarrollo de estos sistemas, es 
necesario tomar en cuenta que los valores de presión, temperatura y tiempo están 
directamente relacionados con los mismos.

• Es necesario considerar la adición de un HMI en el caso de que futuros proyectos 
desarrollen máquinas de similares características, ya que este tipo de interfaces 
permiten al usuario determinar con mayor precisión valores e indicadores de 
producción, así como identificar los fallos en la máquina mediante posibles 
códigos de error.

• Se recomienda añadir a la currícula de distintas materias conocimientos 
específicos en modelado y diseño, tales como el uso de parametrización, la 
compartición de datos entre ensambles y elementos, procesos de optimización 
paramétrica, análisis de elementos discretos y multifísica, y el desarrollo de planos 
en base a Dimensionamiento geométrico y tolerancias (GD&T), así como una 
ampliación en los tópicos relacionados a automatización y control.



Anexos

• Planos

• Manual de O&M

• Hojas técnicas

• Cotizaciones


