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Resumen

La implementacién de un disefio de prototipo de maquina empacadora, selladora 'y
transportadora de chips tiene el propésito de incrementar la competitividad y calidad del
producto de la microempresa De Carmita S.A de manera que se plantea realizar una
dosificacion correcta de los empaques con un peso y estibacién correcta, ademas por
medio de un proceso de automatizacion se evitaré el contacto de los operadores con la
produccion, esto afin de obtener una asepsia dentro de las normas establecidas en el
pais como también un optimo sellado de tal forma que se garantiza la durabilidad del
producto a condiciones ambientales. Por otro lado, el uso de la ingenieria concurrente
determina las necesidades y requerimientos del cliente para especificar los parametros
de disefio mecanico de tal forma que se obtiene un proceso sistematico de combinacion
de materiales, procesos de manufactura como de soldadura. Se creara sistemas de
Disefio Asistido por Computadora (CAD) y escenarios de Simulacion Asistida por
Computadora (CAE) donde se efectuara analisis de tipo estructural, térmico e impacto
para garantizar esfuerzos, temperatura maxima de elementos y control de tenacidad de
los componentes, procesos que facilitan la fabricacion y montaje del mecanismo
abaratando costos y tiempo de fabricacién, de igual forma el equipo se opera a través

de un PLC Siemens S7-1200 el cual controla el proceso de automatizacion del proyecto.
Palabras clave:

e INGENIERIA CONCURRENTE
e SIMULACION ESTRUCTURAL
e SIMULACION TERMICA E IMPACTO

e AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
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Abstract

The implementation of a prototype design machine of packaging, sealing and chips
transporting has the purpose of increasing the competitiveness and quality of the micro-
company “De Carmita S.A.” product. That is why, it is proposed to cam out the correct
dosage of the packages with the correct weight and stowage, in addition, through an
automation process the contact between operators and production will be avoided in
order to obtain asepsis within the stablished standards in the country well as an optimal
seal, in that way the durability of the product under environmental conditions is
guaranteed. Moreover, the use of concurrent engineering determines the needs and
requirements of the client in order to specify the mechanical design parameters. In that
way, a systematic process of combining materials manufacturing and welding process is
obtained. Computer Aided Design (CAD) systems and Computer Aided Simulation
(CAE) scenarios will be created, in which the structural, thermal and impact analyze will
be carried out to guarantee efforts, maximum element temperature and component
thoughness control. Processes that facilitate the manufacture and assembly of the
mechanism; it will reduce costs and manufacturing time.
Also, the equipment is operated through a Siemens S7-1200 PLC which controls the
automation process of the project.
Key words:

e CONCURRENT ENGINEERING

e STRUCTURAL SIMULATION

e THERMAL AND IMPACT SIMULATION

e INDUSTRIAL AUTOMATION
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Capitulo 1
1. Marco Metodoldgico de la Investigacion
1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente, las microempresas productoras de alimentos para consumo
humano, suelen presentar necesidades y problemas operativos.

En particular, la microempresa De Carmita S.A. Ha identificado problemas
operativos relacionados con la reubicacion constante del producto empacado para
realizar procesos como verificacion de peso y estibacidn, que derivan a su vez en
pérdidas de tiempo y productividad.

El problema radica en la dosificacion inexacta de los empaques de producto: el
operario tiene que calcular la cantidad a empacar en cada unidad, sin contar con el
apoyo de un sistema fijo de enfundado que asegure el peso exacto que debe contener
el producto final. Por otra parte, los envases no cuentan con un sellado éptimo lo que
ocasiona pérdidas en la durabilidad de este.

Al no existir un proceso automatizado, esta clase de procesos manuales y
rudimentarios disminuyen la asepsia del proceso, especificamente, en la operacion de
empacado, donde interviene mas de una persona, lo que incrementa la manipulacién
del producto, ocasionando contaminacion de este.

Mediante la implementacion de un prototipo se busca establecer un mecanismo
gue permita la dosificacion de diferentes productos con las cantidades exactas de cada
unidad que se comercializa, monitoreando la cantidad de produccion total.

Esto incrementa la competitividad y la calidad del producto en un mercado tan

disputado como el que se presenta en la actualidad.
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0S que entran en contacto directo con el producto, deben ser inocuos y
resistentes, de manera que garanticen la estabilidad de la vida Gtil del producto,
conservando su integridad fisica, quimica y sanitaria, protegiendo al producto contra la

degradacién
1.2. Antecedentes

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion, se tomara en cuenta
fundamentos basados en el disefio, construccion e implementacién de maquinas
empacadoras y selladoras que son accionadas e impulsadas mediante un sistema
neumatico, para optimizar el proceso de produccién en la empresa DE CARMITAS S.A.,
tomando como referencia estudios realizados anteriormente.

Se manifiesta que debido al alto costo de estos equipos en el mercado y la
orientacion a gran escala de produccion en los que se basa su disefio, hace que exista
la necesidad de realizar un sistema dosificador que se adapte a las condiciones de
produccién de la pequefia industria, a un costo de adquisicion asequible y con la vision
de incrementar la produccion para cubrir con las demandas insatisfechas. (Aguirre,
2018)

Existen diferentes tipos de dosificadores en el mercado, que incluyen el sistema
de sellado, no obstante, son costosos por los precios de importacion; también existen
modelos de produccién nacional, los cuales presentan un costo alto para los pequefios
empresarios. En otros casos, los equipos presentan el dosificador y el sellador por
separado lo que incrementa el costo y la cantidad de operarios necesarios para el
manejo de cada una de estas maquinas. (Morales, 2010)

Cabe destacar que las maquinas empacadoras dosifican el producto

higiénicamente, evitando el contacto entre las manos de los operarios y el producto final
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durante el proceso de empaque, ademas permiten la ejecucién simultanea de las
operaciones de dosificado y sellado, lo que deriva en un ahorro de recursos para el
empresario. (Morales, 2010)

Sanmartin (2015), manifiesta que el sellado térmico es el proceso mas critico
dentro de la industria alimenticia durante el empaque, ya que de este depende la vida
atil del producto, sin embargo, existen industrias en donde aun se realiza dicho proceso
manualmente lo que ocasiona problemas estéticos en el producto final y también
repercute en el tiempo de produccion.

El autor en su publicacion Disefio de una maquina empacadora, dosificadora y
selladora de accionamiento mecanico-neumatico controlado por un PLC para fundas de
arroz, menciona que, la implementacion de un sistema controlado por PLC permite una
adecuada sincronizacién de los diferentes sistemas, haciendo posible que se obtenga
una gran capacidad de produccion, es por este motivo que el control automatico es un
aspecto muy importante dentro de las maquinas destinadas a la produccién. Lo cual
asegurara la inocuidad del producto, debido a que es un sistema mecénico-neumatico
controlado por PLC, no necesita de aditivos quimicos para su mantenimiento. (Herrera
& Lumbres, 2018)

El autor de la publicacion “Disefio e implementacion de un sistema de control
para el proceso de empaque de Snacks en la Planta Alimentos Yupi Ecuador utilizando
autoématas programables”, menciona que se requieren de caracter imperioso la
implementacion de un sistema HMI para la interacciébn humano — maquina, con el
propésito de presentar de manera adecuada al operario el comportamiento de los
actuadores e indicadores que operan para mantener la eficiencia del mismo evitando
dafios. Ademas, controlar las variables de produccion en tiempo real y cambiar

parametro de acuerdo a la necesidad de la empresa. De igual forma genera un registro
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de produccién adecuado para llevar a cabo una administracién confiable. (Orellana &

Balladares, 2018)
1.3. Justificacion e Importancia

Mediante la ejecucion de este proyecto se busca mejorar el ambiente de trabajo
y las condiciones de seguridad de los trabajadores, ademas de su especializacion en la
operacion de este tipo de maquinas automatizadas. El disefio de la maquina
incrementard la calidad y produccion en la microempresa De Carmita S.A. Generando
un costo menor en la produccién e incrementando su competitividad.

Asi mismo, la implementacién de este proyecto es importante, ya que se puede
mejorar las condiciones de inocuidad del proceso, ya que la implementacién de la
maguina empacadora disminuye el contacto entre los operadores y el producto final y
por ende elimina la transmision de cargas bacterianas entre ambos, lo que garantiza el
cumplimiento de las normas de higiene de la industria de alimentos ademas de
optimizar el proceso de produccién. Para evitar la contaminacion de los alimentos, es de
vital importancia usar equipamiento con sistemas neumaticos que no requieran de
aditivos quimicos para su funcionamiento o mantenimiento y que pueden contaminar el
producto.

En consecuencia, se busca que el sistema implementado trabaje 6 horas diario
en una jornada laboral de forma que se mejore el proceso productivo, con base a esto,
la microempresa De Carmita S.A. Podria ampliar su oferta de productos y mejorar sus
ganancias. La microempresa De Carmita S.A. Busca implementar este tipo de equipos
tecnoldgicos que operen a costos accesibles, debido a que su principal objetivo como
microempresa responsable es brindar un producto de calidad realizado en un tiempo

eficaz, constante y adecuado para cumplir con todas las demandas de sus clientes.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar, construir e implementar un prototipo de maquina empacadora, selladora

y transportadora de chips fritos impulsado mediante un sistema neumatico automatizado

para optimizar el proceso de produccion en la empresa De Carmita S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos

Investigar las caracteristicas técnicas adecuadas para el proceso de
almacenamiento, empacado y sellado de diferentes productos.

Disefiar y analizar los esfuerzos de los componentes de la estructura mecénica
mediante el software ANSYS.

Construir la parte mecéanica del equipo, de forma que permita al individuo
realizar los procesos de empacado, sellado y transporte de forma automatizada.
Programar el PLC para el control de sensores y accionamientos de acuerdo con
las condiciones del proceso para especificar la cantidad exacta de producto por
medio de la galga extensiométrica de peso.

Disefiar e implementar una interfaz Maquina-Humano (HMI) que permita el
control y coordinacion de los procesos de empacado, sellado y transporte, asi
también como la verificacion exacta de la cantidad de producto empacado y la
produccion total.

Realizar pruebas de operacién del equipo implementado mediante la inspeccion

y la correcta validacion del gerente de la microempresa De Carmita S.A.
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Capitulo 2
2. Marco Teoérico
2.1. Madquinas Empacadoras

En la actualidad existen maquinas sofisticadas para el proceso de empacado y
sellado de diferentes productos, en su mayoria estas estan orientadas y disefiadas para
los fabricantes de productos viscosos, granulares o polvos.

La principal funcion de una méaquina empacadora es permitir un correcto
aislamiento del producto. Este tipo de maquinas, se los emplea con el objetivo de
disminuir los tiempos de produccién debido a que cuentan con (ver Figura 1) sistemas
de dosificacion, formador de fundas y selladoras. Existen de diferentes tipos: manuales,
semiautomaticos y automaticos siendo estos ultimos de funcionamiento tanto vertical
como horizontal. (Iza & Medina, 2013)

Figura 1

Empacadora Vertical

Formador

Dosificador de fundas

Selladora

Nota. Tomado de (Mecalux, 2021)
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2.2. Materia Prima

Para la correcta eleccion de una maquina empacadora, se deben identificar las
caracteristicas de la materia prima a empacar. El presente proyecto esta enfocado en el
empacado de chips de papas fritas, este producto se caracteriza por su alto contenido
de hidratos de carbono y grasa, como se presenta en la Tabla 1, lo convierte en un gran
aporte energético al consumidor proporcionando entre 472 - 558 Kcal/100g. (Carbonell
et al., 2014)

La conservacion y la presentacioén de un producto de calidad depende
principalmente de la selecciéon adecuada de la materia prima que puede verse afectada
por diversos componentes como: las circunstancias del medio de produccién, el tiempo
de maduracion del producto y los pesticidas usados en su produccién, etc. (Carbonell et
al., 2014)

Tabla 1

Composicién nutricional de chips de papas fritas

Composicién Nutricional

Nutrientes Cantidad Nutrientes Cantidad Nutrientes Cantidad
@) (mg) (M9)
Proteina 6.5 Colesterol 0 Yodo Tr
Grasa 36 Calcio 23.8 Vitamina D 0
Total
Glucidos 56.90 Hierro 1.60 Vitamina B 0
12
Fibra 4.4 Vitamina B5 4.3
Potasio 1.6 Vitamina C 18.4
Vitamina E 6.7

Energia (Kcal) 537

Nota. Tomado de (YAZIO, n.d.)
El proceso de produccion tradicional de chips fritos se basa en la inmersion del

producto crudo en aceite a temperaturas superiores a los 170 °C, bajo estas



32
condiciones de temperatura se produce la deshidratacién del producto lo que permite su
conservacion. Uno de los indicadores de calidad de los chips fritos es la humedad, un
contenido de agua de entre 1.5% al 3.0% garantiza la ausencia de proliferacion
microbiana y por ende la descomposicién del alimento. (Vasco et al., 2011)

Uno de los aspectos claves al momento de empacar este tipo de producto es el
proceso de absorcion del aceite dado que este proceso se lo realiza en el enfriamiento
del producto o por lo contrario este tiene que ser tratado por procesos diferentes que,
mejoren el acabado del producto.

2.3. Material de Empacado

En Ecuador en el afio 2014 se establecié la norma RTE INEN 100:2014, en la
Tabla 2 se establecen los lineamientos que deben cumplir los materiales que se
emplean en el empacado o envasado de productos alimenticios. El objetivo de la norma
es precautelar la salud de los consumidores y garantizar la confiabilidad de los
productos. (INEN, 2014)}

Tabla 2

Materiales plasticos destinados a productos alimenticios

Identificacion de Plasticos

Identificaciéon Caracteristicas

Tereftalato de polietileno (PET o Envase transparente destinado a aceites, agua

PETE) purificada, aderezos y medicinas, agroquimicos.
Polietileno de alta densidad Envases opacos y gruesos, destinados a suavizantes,
(HDPE) bolsas de basura y botellas.

Vinilo (Cloruro de polivinlo o Envases transparentes, semi delgados destinados a

PVC) shampoos, juguetes, etc.

Polietileno de baja densidad Principalmente usados para peliculas y bolsas
(LDPE) trasparentes usados para envolturas de alimentos.
Polipropileno (PP) Plastico opaco y traslucido.

Poliestireno (PS) Hay dos versiones el expansible o el cristalino.

Nota. Tomado de (INEN, 2014)
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Mantilla (2018) afirmo lo siguiente:
Los materiales destinados al proceso de empacado deben presentar las
siguientes caracteristicas para su correcta implantacion:
Resistencia mecanica contra agentes contaminantes en este caso contra la
humedad o cualquier otro agente que afecte su composicion.
Proteger el producto durante toda su vida til, desde su produccion hasta su
consumo.
Propiedades fisico-quimicas adecuadas como se observa en la Tabla 3, que
permitan un correcto sellado e impidan la contaminacién microbacteriana.

Tabla 3

Propiedades fisico-quimicas para envases de productos alimenticios

Propiedades Fisico Quimicas

Absorcion de agua 0.03%

indice refractivo 1.49

indice de oxigeno limite 18%

Alargamiento a la rotura 150-300 para filmes biax. >50
Resistencia a los acidos concentrados Buena

Acidos diluidos Buena

Nota. Tomado de (Danil77, 2014)

En la industria alimenticia se aplican varios materiales para el empacado sin
embargo los mas usados son:
2.3.1. Polipropileno (PP)

Elaborado a partir de la polimerizacion del propeno, producto obtenido de la

refinacion del petroleo, es el material con menor peso especifico con el 0,9 g/{cm}"3, sin
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embargo, cuenta con caracteristicas organolépticas, quimicas, de resistencias y
trasparencias, lo cual le brinda una gran ventaja dado que se necesita menos materia
prima para obtener un producto final. (Mantilla, 2018)

Debido a sus caracteristicas, permite obtener un producto de alta resistencia a la
fatiga, lo cual lo hace apta para desarrollar empaqgues que brinde una gran barrera
contra la humedad y agentes externos que afecten al producto, ademas de presentar
una gran adaptacion al proceso de sellado.

Uno de las variedades que, a ganado campo en el empacado de snacks, chips u
otros productos empacados dirigidos al consumo humano es el polipropileno
biaxialmente orientado (BOPP) debido a que brindan mejores caracteristicas contra
agentes externos que afecten al producto. (The Food Tech, 2021)

2.3.2. Polietileno (PE)

El polietileno a diferencia del polipropileno es un polimero del etileno lo cual
ocasiona cambios estructurales a nivel quimico, ocasionando que presenten diferentes
propiedades fisicas lo cual origina que se tenga diferentes aplicaciones o usos,
ocasionando asi que sea el material de plastico de uso masivo a nivel mundial.
(Seyermir, 2018)

A comparacion del polipropileno este presenta una mayor rentabilidad, altas
propiedades a las bajas temperaturas ademas de ser mas maleable y resistente a la
abrasion o al impacto. Presentan una gran diversidad en su estructura quimica lo que
origina que se adquiera una gran variedad de productos con cualidades y aplicaciones
multiples. (Seyermir, 2018)

2.4. Proceso del Sellado de Peliculas Termoplésticas
Dependiendo del tipo de plastico usado para el empacado, existen variaciones

en la cantidad de calor y presién usados para el correcto sellado, el método mas usado
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y tradicional es a través de resistencias eléctricas el cual da un buen acabado, sin
embargo, debido a propiedades del producto a empacar existen diferentes variaciones
como la alta frecuencia, gas caliente o sellado por impulso.
2.4.1. Sellado por Mordazas Calientes

Es una de las formas més aplicadas en el ambito de sellado de termoplasticos,
su funcionamiento se basa en el uso de calor a través de barras o planchas provistas de
resistencias eléctricas de alta concentracion, se sugiere utilizar una capa o un
recubrimiento que permita evitar que el termoplastico se adhiera a las mordaz.
(Wojtech, n.d.)

Por lo general se utiliza mordazas de tipo horizontal cuyos surcos se encuentran
a una disposicion de 60° lo cual permite evitar la fuga o el ingreso de sustancias al
producto, la temperatura establecida debe oscilar entre 280°F a 285°F. (Quintana, 2007)

Uno de los principales problemas (ver Figura 2) es debido a que en cada sellado
las caras de las mordazas pierden temperatura, debido a que el tiempo que demora
para alcanzar su valor establecido es limitado, es razén por la cual se les configura
rangos de temperatura mayor a los de su correcta operacion. (Wojtech, n.d.)

Figura 2

Distribucion de la temperatura a través de la mordaza

Temperatura (Fahrenheit)
331
323

315
. 306
298
290
L 282

274

266

Nota. Tomado de (Wojtech, n.d.)
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2.5. Mecanismo de Presidon para el Sistema de Sellado
Existen diversas alternativas para la implementacion de un mecanismo que
ejerza la adecuada presion para obtener un sellado de calidad, se presentaran las
alternativas mas viables de acuerdo a las propiedades mecanicas como se observa en
la Tabla 4, que presenta la pelicula termoplastica a utilizar.

Tabla 4

Propiedades mecanicas de los polipropilenos

PROPIEDADES Homopolimero (PP)
Modulo elastico en traccion (GPa) 1.300

Alargamiento de rotura a la traccion % 650

Carga de rotura a la tracciéon (MPa) 31- 42
Médulo de flexién (GPa) 1.19-1.75
Dureza Shore D D73

Nota. Tomado de (Plasticbages, n.d.)
2.5.1. Accionado por Cilindros Neumaticos

“Este mecanismo es uno de los mas implementados en la Industria Alimenticia
debido a que su puesta en marcha representa costos accesibles y su accionamiento es
sumamente flexible para implementar un correcto control” (Antamba, 2018).

Su funcionamiento consiste en dos alternativas, la primera como se observa en
la Figura 3a, consiste en la implantacion de un pistén y un mecanismo de brazos que
ocasiona el cierre y apertura de las mordazas proporcionando la presién adecuada para
un correcto sellado, el segundo mecanismo como se observa en la Figura 3b, consiste
en la implementacion de dos pistones el cual presta una mayor funcionabilidad debido a

gue este se puede servir como un sistema de arrastre de las fundas. (Antamba, 2018)
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Las dos alternativas presentan la incorporacion de un mecanismo de corte de
fundas compuesto por una cierra y cilindro de menor carrera para un correcto
funcionamiento.
Figura 3

Alternativas del mecanismo de sellado por cilindros neumaticos

Nota. Tomado de (Moreno, 2010)

2.6. Formador de Fundas

Generalmente esta conformado por 3 elementos como se puede ver en la Figura
4, no obstante, existen diferentes formas y tamafios los cuales se adaptan de acuerdo al
producto que se desee empacar.
Figura 4

Partes del formador de fundas de envase redondo

Soporte

Tubo de Alimentacion

Corbata

Nota. Tomado de (IrtaGroup, n.d.)
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Tubo de alimentacion: Se debe verificar el diametro necesario de acuerdo al
tamanio de la funda que se desee realizar el empacado, dado que es el encargado de
guiar el producto a la funda para posteriormente realizar un correcto sellado final del
producto. (IrtaGroup, n.d.)

Corbata: Es el encargado de realizar la elaboracion de la escritura del envase
gue se desea obtener, regularmente est4 formada por un material con una estructura o
superficie con un alto coeficiente de friccion para permitir el correcto araste del
termoplastico. (IrtaGroup, n.d.)

Soporte: Es la estructura encargada de agrupar los demas mecanismos, debido
a que por lo general el material puede ser diferente al de los anteriores, por lo cual este
no va a tener contacto directo con el producto. (IrtaGroup, n.d.)

El mdédulo es construido en acero inoxidable, tratado para la produccién de

maquinarias destinadas a la elaboracion de alimentos para consumo humano.
2.7. Sistema de Guiado y Arrastre

Su funcionamiento consiste en conservar tensionado el material termoplastico
como se observa en la Figura 5 para un adecuado sellado, lo cual implica que no debe
incurrir en desviaciones con respecto al sistema formador de fundas, por lo general esta
constituido por una serie de rodillos fijos y maviles los cuales van posicionados en
funcién de las caracteristicas del sistema formador de fundas. (Herrera & Lumbres,

2018)
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Figura 5

Sistema de guiado y arrastre

Nota. Tomado de (Iza & Medina, 2013)
2.7.1. Arrastre por Mordazas

Por lo general van acoplados al sistema de sellado por mordazas calientes. Este
mecanismo aprovecha la presion que ejercen las mordazas al momento de sellar el
termoplastico para ocasionar el arrastre necesario a través de un mecanismo de
deslizamiento para producir un proceso continuo. (Iza & Medina, 2013)

Debido a que es un sistema multifuncional como se observa en la Figura 6,
representa una gran alternativa para los sistemas de empacado continuo, debido al bajo
costo de implementacion, ocasionando asi que sea un mecanismo adaptable a
cualquier termoplastico al ser arrastrado.

Figura 6

Arrastre por mordazas

Nota. Tomado de (Moreno, 2010)
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2.8. Sistema de Dosificacién

Estos son sistemas que permiten trabajar con multiples variables y se adaptan
facilmente a la carga que se desee dosificar, su funcion principal es la de cuantificar la
cantidad de producto por unidad establecido previamente, manteniendo estrictamente
las normas de higiene. (Fluideco, 2018)

Existiendo diferentes tipos de dosificacion para el empacado de productos,
dependiendo de qué materia prima se desee empacar y las diferentes necesidades que
la empresa desee cubrir.

Se indagara sobre los sistemas de dosificado para la industria alimenticia como
se observa en la Tabla 5, para deducir los mas aptos para la empresa De Carmita S.A.

Tabla b

Lista de dosificadoras mas usadas en la industria alimenticia

Dosificadoras

Dosificadoras Volumétricas Dosificadoras por Peso
De tornillo Celda de carga

Alveolar De aproximaciones
Banda rodante

Vasos Telescépicos

Nota. Tomado de (Pinto & Duran, 2006)
2.8.1. Dosificacion por Peso

Conocida como diferencial, su funcionamiento se basa en la implementacion de
celdas de carga (ver Figura 7) cuya eficiencia esta relacionada con la calibracion de la
sefial analoga que esta emite cuando se le aplicada peso o presiéon. Conformado por
dispositivos electrénicos, su automatizacion esta controlada a través de

microcontroladores o un control I6gico programable brindando un alto sistema de



41
confiabilidad con un rango minimo de error (entre un\pm59%), lo cual es ideal para
empresas productoras de diferentes alientos solidos. (Iza & Medina, 2013)

Figura 7

Dosificadora de peso
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Nota. Tomado de (Tecnosa, n.d.)
2.9. Celda de Carga de Peso

Como se observa en la Figura 8, son dispositivos electronicos usados para
convertir diferentes cargas aplicadas a una sefial eléctrica, su funcionamiento se basa
en el efecto pieza resistivo. Se desarrollan de diferentes formas y dependiendo del
namero de galgas extensiométricas que esta incorpore varia su capacidad de carga, por
lo general estdn sometidas en un extremo a esfuerzos de tensidn y en el otro a
compresion, existe la necesidad de acondicionar dicha sefal, dado que su rango de
funcionamiento como se observa en la Tabla 6 opera entre miliamperios o milivoltios,
ademas que se debe procesar la sefial ya que esta expuesta a variaciones
(temperatura) que alteran su rango de medicion, por lo cual se debe incorporar un
acondicionador de sefial estableciéndole en un rango de lectura normalizado,
permitiendo automatizar el proceso por medio de un controlador légico programable

permitiendo su lectura a través de una entrada analoga (Sensing, 2019)
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Tipos de celdas de carga
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Nota. Tomado de (Espinosa, 2020)

Tabla 6
Funcionamiento de celdas de carga

Tipo de
Celda de Funcionamiento Capacidad Alimentacion
Carga
Conformadas con celdas anélogas
€on un circuito interno de conversion Su rango de Su rango de
Digital anéloga digital, se comunica por operacion va de 3  alimentacion va de
MODBUS y su sensibilidad va de a 75 Kg 5al2v
2mV/V.

Constituido por un circuito

proporcional en tipo puente llamado Su rango de
Analogas Wheatstone, cuenta con 4 galgas operacién va de 3

extensiométricas. Su sensibilidad va a 40 kg

de 2mV/V.

Dependiendo de la
necesidad vade 1
alav

Nota. Tomado de (HBM, 2020)

2.10. Amplificador de Instrumentacion

Juegan un rol fundamental en el ambito industrial puesto que estos ayudan a la

amplificacion, filtracién y modulacién de las sefales, como se observa en la Figura 9,

cuentan con diferentes entradas y salidas permitiendo trabajar a estandares
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normalizados que varian de 0-10 V o de 4-20 mA lo que permite conservar un proceso
continuo invariable. (Sensing, 2019)

Figura 9

Amplificacion de la sefal de la celda de carga

/ RS485-ModBUS RTU

Nota. Tomado de (Logicbus, 2019)

Tabla 7
Formas de tolvas mas implementadas

Tipo Ecuacion de Volumen Forma
h o
Cono Truncado V= (%)*(D2+dD+d2) _!\ ’/!
7 j
N
g . T[ 77
Cilindro Parcial V= (_) + hD2 V
8 |/ _
7
./
Prisma a+A | A
Trapezoidal V= ( 2 ) * Bh _U
Prisma _ (ﬁ) ||
Truncado V= c)* (2AB + Ab + aB + 2ab) .,

Nota. Tomado de (Morales, 2010)
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2.11. Sistema de Almacenamiento

También denominado como tolva de almacenamiento, su objetivo principal
consiste en la acumulacion de la materia prima a ser empacada, no obstante, se puede
implantar diferentes mecanismos para realizar la distribucién a menor medida para que
su producto pase limitado, dependiendo del tipo de dosificacion aplicado esta puede
tomar diferentes formas como se indica en la Tabla 7 para su construcciéon. Una de las
perspectivas mas importante a tomar en cuenta es el peso que esta puede llegar a
tomar después de ser llenada la materia prima, por lo cual se debe seleccionar un
material resistente y ligero. (Morales, 2010)

2.12. Material

Para la construccién de maquinas o equipos destinadas a la produccién de
alimentos de consumo humano, se deben tomar ciertas caracteristicas indispensables
del material a emplear como se observa en la Tabla 8, lo cual permite cumplir con todas
las normas de saneamiento establecidas por organismos como la National Sanitation
Foundation (NSF). (Aguirre, 2018)

El acero inoxidable utilizado en modulos de almacenamiento de alimentos o
también conocidas como tolvas pertenecen a las series AISI 200, AlSI 300 o AISI 400,
dado que presentan un minimo de cobre (16%) en su estructura, proporcionan
resistencia a la corrosién en ambientes con temperaturas elevadas. (NSF Internacional,

2002)
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Tabla 8

Propiedades del acero inoxidable A304

Propiedades del Acero A304

Resistencia a la traccion (KSI) 75 min.
Densidad (libra/ pulg"2) a RT 0.29
Médulo de elasticidad en tension (psi x 10°6) 28.0
Calor especifico (BTU/o Fllibra) 0.12
Conductividad térmica (BTU/h/pies”2/pies) 9.4

Resistencia a la oxidacién: Servicio continuo 1,650

CF)
Nota. Tomado de (NKS, 2020)

Para moldear el acero inoxidable A304 se usan técnicas de doblado, no
obstante, se puede aplicar un proceso de soldadura para conformar diferentes mdédulos
usando técnicas de fusién o de resistencia con metal de relleno T308, en cuyo caso el
cordén formado debe ser liso y no presentar impurezas o porosidad donde se
almacenen residuos alimenticios. (NKS, 2020)

2.13. Electrovalvulas Neumaéticas

Son dispositivos electromecanicos, debido a que mediante una sefial eléctrica
excita un solenoide que por accién magnética activan un mecanismo para oponerse o
dar apertura al paso del aire comprimido como se observa en la Figura 10. Son
altamente aplicadas en los procesos de automatizacién industrial puesto que se
adaptan y trabajan facilmente con los sistemas de programacion y los sensores o

actuadores que conformen su circuito.
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Figura 10

Configuracion de las electrovalvulas
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Nota. Tomado de (Festo, 2015)

Las electrovélvulas se clasifican de acuerdo al nimero de vias y posiciones que
estas presentan.

2.14. Electrovélvulas 5/2 (5 vias y 2 posiciones)

Su principio de funcionamiento se basa en las valvulas 4/2, presenta una gran
actuacion a altas presiones con una potencia reducida, a mas de que debido a la
implementacién de los dos escapes como se indica en la Figura 11, permite controlar de
mejor manera la velocidad de funcionamiento. (Burkert, 2015)

Figura 11

Configuracién de las electrovalvulas

14 TX / ]12

Nota. Tomado de (Cruz, 2019)
Generalmente se puede usar para conducir la direccién del flujo de aire del

cilindro mecéanico de doble efecto.
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2.15. Tipos de Accionamientos en Vélvulas

“Del tipo de accionamiento implementado va a depender el 6ptimo control para
el cambio de posicion de las valvulas. A continuacion, se detallan los diferentes tipos de
accionamientos aplicados” (BIRT LH, 2017).

Accionamiento manual: Son activados de acuerdo a la necesidad del operario,
generalmente para activar su funcionamiento se basan en la distribucién de presion a
través de pulsadores, palancas o pedales. Debido a los avances tecnolégicos en
automatizacion han perdido utilidad.

“De acuerdo a su método de actuacion esta puede intercalar las posiciones que
se requiere en el sistema que se va a implementar” (INTOR, 2016).

Accionamiento neumatico: Se ejecutan a través del aire comprimido, esta
actda por un diferencial de presién que incide en la misma. Su comportamiento es
distinto cuando el aire comprimido es expulsado, a pesar de ello existe la posibilidad de
mejorar la eficiencia de su accionamiento variando la configuracién de la misma.
(Pneumaticks, 2012)

Accionamiento eléctrico: Basa su funcionamiento en la aplicacion de sistemas
eléctricos para ser activada. Su comunicacion puede ser establecida a través de
electroimanes o dispositivos eléctricos capaces de emitir una orden. Debido a estos
aspectos se debe tener en cuenta las caracteristicas técnicas (voltaje y corriente)

implementadas en el proceso. (Pneumaticks, 2012)
2.16. Componentes Complementarios de un Sistema Neumatico

2.16.1. Unidad de Mantenimiento FRL
Es la encargada de preservar y mejorar las propiedades del aire, el cual cumple

un rol especifico en los dispositivos neumaticos dentro del sistema implementado,
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generalmente esta compuesta de tres elementos como se observa en la Figura 12, las
cuales cumplen una funcién especifica como se detalla a continuacion, a pesar de ello,
depende de los dispositivos neumaticos y de la fuente de alimentacion para que esta
carezca del filtro o del lubricador. (Peralta, 2019))

Figura 12

Unidad de mantenimiento RFL

Nota. Tomado de (Hidraulica y Neumatica S.A., 2019)
Funcionamiento:

Filtro de aire: Aplica una fuerza centrifuga como principal método para la
separacion de particulas solidas como particulas de oxido, gotas de agua 0 en su
defecto una mescla de agua y aceite, esto debido a que existen aplicaciones
especificas en donde se requiere aire comprimido altamente filtrado. (Petitti, 2015)

Regulador de presién: Mantiene la presion de trabajo en un valor adecuado
para el componente que lo requiere y ademas dicho valor debe ser
constante, independientemente de las variaciones que sufra la presion de red y del
consumo de aire. La presion de trabajo es ajustable por medio de un tornillo. (Hidraulica
y Neumatica S.A., 2019)

Lubricador de aire: Su funcién principal es mejorar la vida util de los

dispositivos conectados a la unidad, cumple con la funciéon de atomizar las gotas del
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aceite para que estas ayuden a evitar la corrosion y la friccion en los elementos usados.
(Petitti, 2015)

2.16.2. Racor Neumético

Es un elemento roscado que conforma un acople con la manguera neumatica
como se indica en la Figura 13, usado para la suministracién de aire comprimido a los
diferentes dispositivos y accionamientos que conforman el circuito neumético,
dependiendo de los accionamientos implementados presentan diferentes formas y
tamafios para su implementacion. (Romel Co Industrial, 2018)
Figura 13

Racor Neumatico

Nota. Tomado de (Nelco Sistemas, 2018)
2.17. Sensores

Es un dispositivo capaz de captar cualquier tipo de magnitud o estimulo externo,
generalmente los sensores al ser sometido a estos estimulos emiten una sefial analoga
o0 binaria. Dependiendo del tipo de sensor estos pueden presentar una salida con
variacion de voltaje y corriente. se encuentran con gran presencia en las diferentes
industrias usadas para captar sefiales de temperatura, presion, etc. (PrototipadoLAB,

2018)
2.17.1. Sensores Magnéticos

El Son dispositivos que basan su funcionamiento en la conmutacién electrénica
puesto que actdan bajo la presencia de un campo magnético originado por la

concurrencia de imanes permanentes en los actuadores implementados. En vista de la
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sefal que estos emiten como se observa en la Figura 14, permite ocasionar un mando
directo para la actuacion de las electrovalvulas, relés o diferentes sistemas que
gobiernan la maquina en la cual fueron implementados. (MecatrénicaLATAM, 2018)
Figura 14

Sensor magnético

it
| ‘liil‘m'n

Nota. Tomado de (WEG, 2021)

2.18. Banda Transportadora

De Las cintas trasportadoras cumplen un rol fundamental en el &mbito industrial
puesto que permiten movilizar productos de un lugar a otro (véase Figura 15)
manteniendo su estabilidad e incrementando la eficiencia de la produccion. Son
sistemas versatiles conformado por tres elementos fundamentales: los motores, la
estructura y la cinta. (Eurotransis, 2018)
Figura 15

Banda Transportadora

Nota. Tomado de (Eurotransis, 2018)
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Para su implementacion se debe verificar las caracteristicas técnicas del
material a desplazar teniendo en cuenta que de estos factores depende la seleccién del
motor, asi como la regulacién de la velocidad y el tipo de cinta a usar como se indica en
la Tabla 9. (Eurotransis, 2018)

Tabla 9

Tipos de cintas transportadoras

Tipo de Celda de Carga Funcionamiento

Bandas de PVC con grabado en Altamente resistentes a la abrasion o

relieve antillamas.

Banda de PVC, PU o cobertura Atéxicas y resistentes a aceites y

superior grasas animales y vegetales

Banda de PVC o PU lisas Antiestaticas y resistentes a cortes.
Las de PU son usadas en el &mbito
alimentarias

Nota. Tomado de (Alvarez, 2012)
2.19. Controlador Légico Programable

Conocido como autémata programable como se observa en la Figura 16, es
basicamente un emisor-receptor de datos y sefiales, su funcionamiento esta basado en
la implementacion de memorias que sirven para guardar la informacion programada
para cubrir diversas labores al mismo tiempo. En si consiste en una computadora
industrial la cual procesa todos los datos de un sistema electromecéanico logrando asi la

automatizacién completa de la Industria. (Ingenieria Mecafenix, 2018)
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Figura 16

PLC Siemens S7 1200

Nota. Tomado de (Siemens, 2019)

Para que el PLC pueda cumplir con las funciones establecidas para las que fue
implementado se debe establecer el tipo de comunicacion més apto para la industria y
realizar el proceso de programacion, el cual consiste en una serie de algoritmos los
cuales son estructurados a través de un ordenador usando un software especifico
dependiendo el tipo del leguaje que este use. (Ingenieria Mecafenix, 2018)

2.19.1. Comunicacién Modbus TCP

Este tipo de comunicacién basa su funcionamiento en el protocolo Modbus RTU
englobado en un bloque TCP, que permite a los equipos automatas como PLC’s u otros
dispositivos de entrada y salida comunicarse a través de via Ethernet, no obstante, su
estructura cuenta con un Cliente/ Servidor, un cliente Modbus TCP (maestro) debe
controlar la conexion cliente-servidor con el parametro DISCONNECT. (Aula21, 2020)

e Para establecer la comunicacion los nodos deben estar vinculados en la
misma direccion IP.
¢ Iniciar transmisién de cliente de un mensaje Modbus y recibir las

respuestas del servidor
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¢ Admite un gran rango de conexiones al mismo instante, dado que una
sola conexion impulsa varias transiciones independientes. (Staff, 2019)
Como se indica en la Figura 17, MB_CLIENT se comunica como cliente Modbus
TCP a través del conector PROFINET de la CPU S7-1200. MB_CLIENT puede
establecer una conexion cliente-servidor recibir una respuesta y controlar la
desconexion de un servidor Modbus TCP. (Siemens, 2018)
Figura 17

Instruccion MB_CLIENT

Nota. Tomado de (Siemens, 2019)

2.20. Interfaz HMI

La implementacién de un sistema HMI para la interaccion Humano-Maquina,
proporciona la informacion de los actuadores e indicadores que operan como se indica
en la Figura 18, con el propésito de mantener la eficiencia del equipo. Ademas de tener
un monitoreo mas exhaustivo en las variables de produccion en tiempo real y cambiar
pardmetro de acuerdo a la necesidad de la empresa. Su comunicacion se puede
realizar a través de PROFINET O PROFIBUS con el PLC dependiendo de las

circunstancias a ser implementados. (Orellana & Balladares, 2018)
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Figura 18

Interface Humano-Maquina

Nota. Tomado de (Siemens, 2019)

2.21. Rodamientos

Son elementos mecanicos utilizados para soportar cargas radiales causadas por
la presencia de elementos de transmision de potencia y axiales debido a la presencia de
cargas de empuje a las cuales estan sometidos debido a la presencia de engranes o
coronas, esta conformado por separadores, bolas, anillo interno y externo lo cual facilita
la rotacién entre dos elementos de una maquina. Presentan un bajo coeficiente de
friccion debido a que el trabajo que realiza es independiente de la velocidad y carga
aplicada. (Capellan, 2017)

Su seleccidn y aplicacion depende de la carga a la que va a estar sometido.

Tabla 10

Tipos y aplicaciones de rodamientos

Capacidad de Capacidad de

Tipo de rodamiento Gréfico carga radial carga _de
empuje
Una hilera de bolas con n
ranura profunda Buena Regular
Doble hilera de bolas,
Excelente Buena
ranura profunda L
Contacto angular ) Buena Excelente

-
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Capacidad de ~ C@Pacidad de

Tipo de rodamiento Gréfico caraa radial cargade
) 9 empuje
Rodillos Cilindricos @ Excelente Mala
Agujas % Excelente Mala
i Ar ——
Rodillos esfericos e.LY Excelente Regular a Buena
Rodillos conicos i Excelente Excelente
Axiales = Mala Excelente

Nota. Tomado de (MOTT, 2006)

2.22. Factor de Seguridad

Basicamente se define como un valor de disefio cuya capacidad es mantener el

esfuerzo o esfuerzos maximos que actdan en una pieza por debajo de la resistencia

minima que soporta el material evitando asi que esta falle, en la Tabla 11 se exponen

diversos factores de seguridad cuyo valor esta directamente relacionado con las

propiedades del material a utilizar, permitiendo obtener una tolerancia debido a algin

error en el disefio o modelado. (National Technical International Service, 1975)

Donde:

Sy = Resistencia del material a la fluencia

o4 = esfuerzo de disefio o permisible

Ecuacion 1
Factor de Seguridad
Nota. (R. Mott, 2009)
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Tabla 11

Factores de Seguridad para Materiales Ductiles

Factor de seguridad Informacién
N=1.25a2.0 El disefio de estructuras bajo cargas estéticas, para las que haya un
alto grado de confianza en todos los datos del disefio

N=2.0a25 Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una
confianza promedio en todos los datos de disefio

N=2.5a4.0 Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas,
propiedades de los materiales, andlisis de esfuerzos o el ambiente

N=4.0 a més Disefio de estructuras estéaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con incertidumbre en cuanto a alguna
combinacion de cargas, propiedades de los materiales, analisis de
esfuerzos o el ambiente

Nota. Se utiliza un factor de seguridad de 4 0 mas para cargas estaticas, mostrando un

alto grado de incertidumbre en procesos industriales. Tomado de (Mott, 2006)

Sy

O'dzl_

= 0.66S,,
Ecuacion 2
Esfuerzos de disefio acero estructural (AISC)

Nota. (R. Mott, 2009)

S S
o4 = Teo 0.61S, o0 aq 1ot 0.515,

Ecuacion 3
Esfuerzos de disefio Aluminio (Aluminum Association)
Nota. (R. Mott, 2009)
2.23. Calidad de Malla

Influye principalmente en el analisis y precision de los célculos numéricos,
evitando la difusién numérica logrando reducir el error de discretizacion, lo que permite
una convergencia adecuada. Este proceso se logra a través de una correcta refinacion

de los nodos de la geometria tratada, para lo cual se emplean diferentes criterios de



evaluacion como se observa en la Tabla 12 Tabla 13, lo que permite garantizar la

funcionabilidad de dicha geometria.

Tabla 12

Calidad de mallad6 en funcién de Orthogonal Quality

Orthogonal Quality

Calidad de la malla

0-0.001

0.001-0.14

0.15-0.20

0.20 -0.69

0.70-0.95

095-1

Inaceptable
Mala
Aceptable
Buena
Muy Buena

Excelente

Nota. Tomado de (ANSYS, 2020)

Tabla 13

Calidad de malladoé en funcién de funcion de Skewness

Skewness

Calidad de la malla

1

09-1

0.75-0.9

0.50-0.75

0.25-0.50

0-0.25

0

Degenerada
Mala

Pobre
Aceptable
Buena
Excelente

Equilatero

Nota. Tomado de (ANSYS, 2020)
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Capitulo 3
3. Metodologia
3.1 Modalidad de Investigacion

Este tratado se basa en el desarrollo de datos facticos de Carmita S.A. Se
formulan dos preguntas basadas en una comparacion de diagnostico y resolucion de
problemas. ¢ Cudl es el problema? ¢Y se resolvera el problema? Responde a esto en
relacion al proyecto de expansion en beneficio de la empresa en cuanto a necesidades
de desarrollo.

e Para obtener un comienzo basico, realice un estudio histérico del tema para
encontrar los datos y principios utilizados en el sistema global entre el
diagnostico y el problema.

e A través del estudio de caso, continuar utilizando el método inductivo con los
requisitos de implementacién necesarios, dependiendo del sistema operativo
gue se utilice para encontrar el camino entre el proyecto y el problema.

¢ Elpaso final es la fase experimental que tiene como objetivo encontrar la relacion
final entre el proyecto y la solucién mediante la realizacion de una investigaciéon
basada en el estudio de los tiempos del proceso, evaluando la calidad del sistema

una vez iniciado.

3.1.1. Método Bibliografico Documental

El proyecto comenzé con una recopilacion de datos teéricos y conceptuales de
las fuentes originales, articulos, libros de texto de ingenieria, sitios web, noticias
educativas, normas y reglamentos publicados en sitios web oficiales. Alli puede

encontrar patrones y principios relacionados con el disefio de la maquina empacadora
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automatica. El empaquetado automatico se puede presentar en tipos de métodos,
materiales, sistemas de comunicacién y normas de seguridad. Con las herramientas
planteadas es posible plantear una estrategia que brinde respuestas a la problematica.

Con este método es posible adquirir informacion sobre las propiedades de los
materiales recolectados, las propiedades del empaque y los requisitos de higiene que

son esenciales para lograr una linea de produccion eficiente.
3.1.2. Método Deductivo

Con esta metodologia es posible obtener un eje conceptual — practico de la
propuesta planteada en la empresa De Carmita S.A. La probabilidad de implementar el
disefio mecanico, secuencias neumaticas y protocolos de comunicacion es alta, y
depende de la correcta evaluacion de los parametros fundamentales incluidos en el
proceso. La identificacion efectiva de las caracteristicas es una guia fundamental para

conseguir un funcionamiento eficaz del equipo.
3.1.3. Método Experimental

Este método, ademas de obtener informacién sobre el desempefio sofisticado de
las comunicaciones industriales con controladores estratégicos, consiste en verificar el
correcto funcionamiento del tipo de producto que forma parte del disefio en las
condiciones esperadas. No obstante, tiene como funcion extraer informacion del
rendimiento del protocolo de comunicacion industrial mediante PLC, para identificar los
errores existentes. Considere los siguientes parametros importantes:

¢ Mecanismos de Empacado
e Costo

e Fiabilidad
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3.1.4. Método Analitico

Como resultado de este enfoque, se realizé un estudio sobre la seleccion de
elementos eléctricos, mecanicos y neumaticos integrados en cada sistema aplicable,
verificando los componentes de mejor desemperio y eficiencia para implementar el

producto segln sea necesario. En la empresa De Carmita S.A.
3.2. Tipos de Investigacién

3.2.1. Investigacion Aplicada
Este proyecto considera basicamente el disefio de materiales de envasado de
productos fritos en base a politicas, normativas o trabajos de investigacion previos.
Por tanto, los conocimientos adquiridos en los campos de la neumatica y
mecanica se desarrollan para dar soporte al disefio del prototipo, que sustituye a los
sistemas tradicionales de empacado implementados en las diversas empresas del

campo industrial.
3.2.2. Investigacion de Método Deductivo

El propdsito es analizar las caracteristicas y el rendimiento de cada maquina
empacadora investigada, para determinar cual de estos pardmetros es mas efectivo y
eficiente. Aumente y mejore su conocimiento de investigaciones de la comunicacion de
Modbus TCP / IP a través de la declaracién MB_CLIENT, que le permite crear
conexiones TCP cliente - servidor implementadas en un formato especifico del

prototipo.
3.3. Disefio de la Investigacién

El marco de investigacion proporciona a los investigadores la orientacion

adecuada para desarrollar estrategias y métodos para discutir las preguntas planteadas
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mientras se encuentran soluciones a los problemas encontrados y los objetivos
establecidos por ellos. A través de la estrategia anterior, puede implementar la
comunicacion Modbus TCP / IP entre todos los niveles con el mejor conocimiento de
cémo funciona cada dispositivo, incluida la cadena de bloques automatica. Como
resultado, el disefio sigue siendo més respetuoso con el medio ambiente dado el
esfuerzo ganado a través del software y un analisis sélido del esfuerzo y la capacidad
de realizar algunos cambios para mejorar el desempefio de los productos
implementados. Como parte de las etapas finales del proyecto, se realizaran pruebas
operativas para evaluar su calidad y confiabilidad mientras se cumplen todos los

requisitos de la empresa De Carmita S.A.
3.4. Niveles de la Investigacion

3.4.1. Nivel Exploratorio

Este paso evalla los elementos y efectos de productos para el consumo
humano elaborados bajo procesos manuales, lo que determina inicialmente la
necesidad de implementar un sistema de produccién automatizado que cumpla con
todos los estandares de higiene para evitar dafios a los consumidores. Ademas,
establecer un sistema de dosificacion apropiado para implementar un plan de
produccién consecutiva.
3.4.2. Nivel Descriptivo

Este nivel se utiliza para el desarrollo de las hipétesis presentadas de acuerdo
con las observaciones a nivel de investigacion. Esto guia el estudio hacia los objetivos
especificos del proyecto a medida que se llevan a cabo el disefio y la construccion de

una maquina empacadora selladora automatizada. Su principal objetivo es mejorar y
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aumentar la eficacia del proceso de fabricacion para cumplir con todos los requisitos de

higiene establecidos sin depender de otros métodos.

3.4.3. Poblaciéon y Muestra

Como se muestra en la Tabla 14 una serie de preguntas formuladas durante

todo el proyecto aseguraran una buena y adecuada respuesta al problema descrito en

el capitulo uno de este proyecto.

Tabla 14

Preguntas surgidas de la investigacion

Preguntas Surgidas

Respuestas

=

¢ Para qué?

2 ¢De qué personas u
objetos?

3 ¢Sobre qué
aspecto?

4  ¢Quién? ¢ Quiénes?

5 ¢Cuando?

6 ¢Donde?

7 ¢ Cuantas veces?
8 ¢Qué técnicas?

9 ¢Conqué?

10 ¢En qué situacién?

Para controlar el proceso de produccién y mejorar
las normas de saneamiento establecidas.

Maquina empacadora y selladora
Eficiencia del proceso

Investigadores
2020 - 2021

Las Instalaciones de produccion de la
Microempresa De Carmita S.A.

Una vez

Produccién y control

Sistema HMI para Produccion

En un programa de operacién continuo

3.5. Técnica de Recoleccién de Datos

Se obtienen algunos datos especificos sobre el disefio de un prototipo de
maguina empacadora, para lo cual se evalla las medidas y especificaciones del

material termoplastico y del sistema de dosificacién. Es importante destacar que los
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datos se adquieren mediante investigaciones, previamente analizados para efectuar una
ejecucion adecuada.

Investigar y analizar principios mecéanicos tales como condiciones de rango de
temperatura en los termoplasticos, disefio de métodos y recubrimientos, se empelara un
software de simulacion y fuerza motriz para el disefio, graficos y tablas.

Los esfuerzos y fuerzas resultantes aplicados al sistema, se evaltuan utilizando el
software CAE y métodos de andlisis matematico
3.5.1. Técnica de Analisis de Datos

La validacién y el analisis de datos hacen comparaciones entre los
accionamientos que cubren cada uno de los componentes del sistema, con el fin de
lograr una comunicacién HMI precisa, tanto local como remota para proporcionar
sistemas confiables, de gran rendimiento, logrando formas de evitar problemas de
empaguetado. Ademas, dependiendo del estilo aplicado y los resultados desarrollados
por el software CAE, es necesario considerar cambios en el método para aumentar la
eficiencia y recordar qué opciones se debe elegir en el proceso.

3.5.2. Técnica de Comprobacion de la Hipotesis

Mediante la implementacion del modelo se comprueba la hipétesis planteada, a
través del método de Validacion Interna en base a las pruebas realizadas en los
productos a ser empacados. Se evaluara los procesos de forma estructurada,
basandose en el tiempo de operacién optimo y sistema de sellado, mejorando el

rendimiento de los pardmetros para conseguir un sistema de alta eficacia.
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Capitulo 4
4. Andlisis de Datos

Este capitulo analiza los resultados de una investigacion exhaustiva. El objetivo
de este estudio fue establecer una comunicacion robusta entre el sistema de
dosificacion y el sistema de envasado automéatico, mediante la seleccion de dispositivos

y motores que incluye este mecanismo, a través de un controlador PLC.
4.1. Andlisis de Resultados

Este proyecto de investigacion se centra en la implementacion de un prototipo
de maguina empacadora activada por un mecanismo neumatico automatizado, con lo
gue se generan datos de dosificacién obtenidos por medio de la implantacion de celdas
de carga analogas. Como se muestra en la Figura 19, el canal representa un
almacenamiento inofensivo que cumple con todos los requisitos de higiene fisica, lo que
permite una mayor eficiencia a través del PLC. El manejo de variables se realiza
mediante HMI, lo que facilita su uso por parte de los operarios.

Figura 19

Arquitectura del médulo de empacado y sellado
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4.1.1. Requerimientos y Pardmetros de Disefio

Se detalla y recolecta todos los parametros y cualidades esenciales precisadas
por la empresa De Carmitas S.A, para definir un disefio eficiente con la capacidad de
satisfacer las expectativas en cuanto al rendimiento y calidad, para lo cual se emplea la

casa de calidad.
4.1.2. Casa de Calidad

Consiste en la principal matriz que despliega la funcion de la calidad QFD,
interrelacionando los “que”, requerimientos del cliente con los “como”, procedimientos
para cubrir esos requerimientos a través de una secuencia logica, que nos permite
aclarar interrogantes en la elaboracion del disefio conceptual.

4.1.3. La Voz del Usuario

Consiste en las cualidades y requerimientos que el cliente desea conseguir del
prototipo final, en este caso los parametros dispuestos por De Carmitas S.A. son los
siguientes:

e Conservar el producto sin alterar sus propiedades.

e Dosificar el producto en unidades de 116 gramos cada una.

e Garantizar el sellado tanto en la zona vertical como el la horizontal de la funda.

e Transportar el producto desde el lugar de recepcién a una distancia de 2000mm y
una altura de 700mm para su posterior distribucion.

e Procesar al menos 5 chips fritos por minuto.

¢ Facil de mantener y conservar la asepsia de esta.

e No requiera constantemente supervision de un operario, con la finalidad de
conservar su integridad.

e Estéticay facil de movilizar
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¢ Un costo accesible competente para ser adquirido por una microempresa.

e Eficiente capaz de trabajar a varias jornadas o doblar el tiempo de produccion.

4.1.4.La Voz del Ingeniero
Consiste basicamente en traducir las demandas solicitadas por el cliente a un

estandar técnico capaz de ser cuantificado, expresado de la siguiente manera:

e Material constructivo en base a la resolucion ARCSA

e Alto grado de precision al dosificar el producto (116 gramos)

e Transferencia de calor

¢ Banda transportadora

e Productividad 5 chips fritos por minuto

e Plan de mantenimiento

e Automatizacion

¢ Sistema ergondmico simplificacién de piezas

e Fiabilidad en el disefio factor de seguridad

Trabajo continuo

4.1.5. Matriz de la Casa de Calidad

Como se menciond anteriormente la casa de la calidad relaciona despliega la
funcion de la calidad QFD, asi a su vez analiza a la competencia para verificar en que
rango se sitlia nuestro producto y si brinda o no todas las prestaciones adecuadas. (ver

Figura 20)
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Figura 20

Casa de calidad

QFD: Casa de la Calidad

Disero, Construccion ¢ Implementacién de un Prototipo de Maquina Empacadora, Selladora y
Proyecto: [Transportadora de Chips Fritos Impulsado Mediante un Sistema Neumtico Automatizado para
Optimizar el Proceso de Produccion en la Empresa De Carmita S.A.
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10 (W 1% | 4 | B | 9 |EFICIENTE e|lo| V| ie|o|le|e|e|e 3 4 5 |3
£ £ £ —+— Our Product
£ £ - Competitor #1
&~ Competitor 12
TOTAL {100% Objetivo Competitor #3
—o— Competitor #4
Relacionmixima| 9 | 9 | 9 | 9 | 9 [ 9 [ o [ 9 | o | 9
Clasificacién de importancia técnica_| 8889 | 4278 | 3883 | 2444 | 5
Peso relativo| 8% | 9% | 8% | %
HENOETD | - - - | | - - - - -
a NuestroProducto | 4 | 4 | 4 | 3 | 4 | 4 |5 | 4|3 |4
Kl Competidor #1:| 4 4 4 4 3 5 3 4 4 1
H Competidor#z| 3 | 2 | 4 | 3 [ 3|5 |3 |5 | 3|3
el Competidor#y| 4 | 3 | 4 | 4 | 1 | 1 | 2 [ 1|2 |3
H ° / & —+— Our Product
E -
£ £ 3 Competitor #1
2 a —— Competitor #2
Z =
& Competitor #3
Gohmma# [ 1 [ 2 [ 8 [ 1[5 161 718910

Nota. Dispositivo para maquina de Chips.

De la Figura 20 se deduce la Tabla 15 y Tabla 16, cuyas cualidades principales
gue debe satisfacer el prototipo son las de mantener y garantizar la inocuidad del
producto, como a su vez generar 5 chips fritos por minuto, cualidades con las que DE

CARMITAS S.A. gqueda totalmente satisfecho.
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Tabla 15

Parametros requeridos por el cliente

Requisitos del Cliente Peso Relativo

Inocuidad del producto 14%

Procesar al menos 5 chips fritos 14%

Sellado del producto 11%
Econdmico 11%
Eficiente 11%
Peso del producto 8%
Transportar producto 8%
Facil de mantener 8%
No requiera supervision 8%
Estético 6%

De la Tabla 15, se obtiene el requerimiento fundamental al cual el ingeniero tiene
gue brindar mas relevancia, sin descuidar las normas y resoluciones destinadas a
conservar la inocuidad del producto.
Tabla 16

Parametros de requerimientos

Requerimientos fundamentales Peso Relativo
Productividad 11%
Dosificacién por galga extensiométrica 9%
Materiales constructivos resolucion ARCSA 8%
Transferencia de calor 8%

Plan de mantenimiento 8%
Sistema ergonémico 8%
Fiabilidad en el disefio 7%
Automatizacion 6%
Trabajo continuo 6%

Banda transportadora 5%
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4.1.6. Especificaciones Técnicas
De la Figura 20, se establecen los indicadores principales para el apropiado
disefio estructural, avalando tanto la calidad del prototipo como las necesidades del
cliente sin descuidar las normas de higiene que lo rigen (NTE INEN-EN 1672-2).
Propone:

e ( = Cliente

e | = Ingenieria

e R = Requerimiento
e D = Deseo

Tabla 17

Parametros de especificaciones técnicas

EgrgzsRal\)llTAS Producto: Maquina Empacadora, Selladora y Transportadora de Chips
Fritos
S.A.
Especificaciones del Producto
Concepto Propone R/D Descripcion
C+l R Almacenamiento inocuo del producto a empacar.
C+l R Dosificacion automética del producto.
- C R Elaboracion del empaque a través del cuello formador.
Funcion . - .
| R Sellado h_omogeneo automatico tanto en la zona vertical
como horizontal del empaque.
I R Transporte automatico del producto.
C+l R Elevacién automéatica del producto.
c R La maquina debe contar con medidas estandar adecuadas
al lugar de trabajo.
I R La configuracién de la maquina debe ser simplificada.
Dimension | R Fluidez de la materia prima para evitar aglomeraciones del
producto.
C R Capacidad 6ptima para almacenar la cantidad de materia
prima establecido.
| R El sistema de guia y arrastre se alineara al cuello formador
Movimient para desplazar verticalmente el empaque.
ovimiento C+l R Los_ dientes de las mordazas deben ser guiados
horizontalmente para un sellado homogéneo.
Facil apreciacion a los mecanismos de ajuste que
Ensamble I R

conforman el prototipo.
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ggrg,i?ial\)llTAS Producto: Maquina Empacadora, S_eIIadora y Transportadora de Chips
Fritos
S.A.
Especificaciones del Producto
Concepto Propone R/D Descripcion
I R Facilitar la insercion y fijacion manual de piezas.
Fuerzas I Coordinacion de los dispositivos neumaticos.
| R Resistente a esfuerzos de flexién y compresién evitando
fallas por fatiga.
Materiales I R Selecc_i()n <_je procesos de manufactura. _
| R Acero_ |no_x|dable en base a normas y resoluciones para
maquinarias que procesan productos de consumo humano.
I R Disponibilidad de los componentes en el mercado nacional.
Energia C+l R Eléctrica
Vida atil C R Reutilizacion de piezas y reciclaje de las mismas.
Seguridad I R La maquina sera a_islada de particulas nocivas.
C+l R Paro de emergencia
Ergonomia C+l R La maquina este disefiada para la comodidad del operario.
Costos I R Ahorro energético o
C+l R Costos de procesos de fabricacion y procesos.

4.1.7. Andlisis Funcional

El prototipo de maguina empacadora, selladora y transportadora de chips fritos

cumple con las especificaciones de la norma (NTE INEN-EN 1672-2) que esta

conformada para evaluar un equipo destinado a la produccién de alimentos de consumo

humano.

Desarrollando su analisis funcional a través de diagramas de bloques en los que

se evidencia su desarrollo, asi como el tipo de entrada y respuesta, analizando los

sistemas incorporados en el disefio del prototipo.

Figura 21

Desarrollo de diagramas funcionales

Chips Fritos

Energia: Eléctrica,
manual

—_— >

Senfal

Chips Fritos
empacados a 116 gramos’

ALMACENAR, EMPACAR,
DOSIFICAR, SELLAR Y
TRANSPORTAR




Figura 22

Desarrollo completo de diagramas funcionales
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Energia: " Empaque
. P ia: i Energia: i ieti -
eléctrica, |Encenderla mdquina. [Prototipo Energia: Co_locar la materia Tolva g Guiar el polietileno | oo
manual empacadora, selladoralencendido m prima de 16 [Kgl cargada manual | a través de los roda iniciales
y transportadorade | —— Sgluul ;aelinetﬁ ;:;r;a — mllen’ios guias
Senal chips fritos. d \ ubicandolo sobre el
e 200 [Ltrs]. cuello formador.
Empaque : P
g, . Energia: . . Energia: . . Temperatura
Energia: Acoplar el sistema manual _ |Activar el sistema Actuadores eléctrica [ Ubicar el setpoint | 40"
manual de arrastre al cuello | Arrastre neumatico y ubicar |[=—> - de temperatura en .
formador para desli | sus actuadores en su Sefial los controladores
p | zar el empaque. posicion inicial. T rexcl1o0.
E=——=> | Ubsicarel set point | Dosificacién Energia: . E"F’Q'a: Trasladar los chips | Sellado
PR Energia I
Energia: |delacantidadde | establecida eléctrica Acti 4572 | mecanica electica | gitos dosificados al | inicio
eléctrica | chips fritos a transportadora %1141 mm mecanic | empaque para su
——P| dosificar .[1 16 g) por Senal Yi1gdzmm  gapa proceso de sellado
&l operario.
Sellado U5 T
inici . . icar el producto | posicin
inicio . i :
Activar el sellado grci’uld:cto Energia: Acti | sist Energl:i. Eln,e rtg_|a. empacado en la uno
; ellado eléctrica ctivar el sistema |neumatica eléctrica icion 1del
Energia: vertical, arrastre del posicién 1 del
mecanica, | EMPaque y sellado . de corte del » ~ transportador
et dl | Sefial producto. Sefal
eléctrica .
Posicion Producto
uno Producto  empcadg |Apagar la maquina
Trasladar el Producto Energia: a0 'ﬁg S b, llad Sistema
Energia: | producto hastala | | Observar correcto " Energia: seflaclora d
P L transportado Manual || - 1o del === eléctrica, |ytransportadorade | 2P393C0
eléctrica [PCCEaiEoaEe] di manual | chipsfritos despues de|
anii t tador. (el i —_—_ )
mecanicg | transportador. Senal acabar su produccién.
Sistema
apagado Limpiar maquina Area
! Energiar empacadora, selladora limpia
manual y transportadora de

chips fritos

4.2. Seleccién de elementos eléctricos neumaticos

4.2.1. Fuente de Alimentacion

La fuente de alimentacion se escoge tomando en cuenta la fuente interna de

24V DC del PLC S7 1200 1212C AC-DC-RLY. Como se observa en la Figura 23

muestra la seleccion de una fuente de alimentacién que contiene un nivel de voltaje

igual al de los sensores y valvulas.

La Tabla 18 muestra las especificaciones de las fuentes de alimentacion, es por

ello que se escoge la marca Delta Electronics por su operacion continua al aumentar la

corriente de entrada, esta funcién se ejecuta gracias a la presencia de sensores en una

conexion de cargas multiples.



Figura 23

Fuente de alimentaciéon 24 V Dc, 120 W

Nota. Tomado de (Delta, 2018)
Tabla 18

Caracteristicas técnicas de fuentes alimentacion

Caracteristicas

Dimensiones 124 x 40 x 117 mm
Peso 0,63 kg
Chasis/cubierta Aluminio

Voltaje nominal de entrada 100-240 V AC
Frecuencia nominal de entrada 50-60 Hz
Corriente Inrush 1,31 A

Voltaje nominal de salida 24V

Corriente de salida 5A

Potencia de salida 120W

Nota. Tomado de (Delta, 2018)

4.2.2. Seleccion de la Resistencia Eléctrica

Se escoge resistencias eléctricas de tipo cartucho, ya que poseen elevada
concentracion de temperatura. Se estudia el material de las mordazas para su
seleccion. En este caso, se trata de aluminio 7075, que tiene una alta conductividad

térmica y es resistente a la corrosion.
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Para el célculo de la resistencia, se tiene en cuenta las propiedades del
polipropileno utilizado, debido a que cambia de forma cuando la temperatura supera los
129 ° C, por lo que la resistencia debe estar entre 118 ° C y 124 ° C para producir un
sello hermético.
Debido a la pérdida de transferencia de calor del material utilizado, la resistencia
esta ubicada en el centro de la mordaza, lo que da como resultado una temperatura de

sellado excesiva. En este caso, la temperatura de funcionamiento es de 130 ° C.

Katuminio = 153 (i),

mec
hgire = 10 (%c)
Linordaza = 16cm
w = 4.5cm
D =8mm = 0.8cm
L, = 16cm
T det Atuminio = 10°C,

Asm = 4(Lmordaza * W)

Ecuacion 4
Area de la superficie total de la mordaza horizontal (m?)
Nota. (Antamba, 2018)

Ay = 4(16cm * 4.5cm)

Agm = 288 cm? = 0.0288m?
El factor de forma en la conductividad se calcula en funcién de la geometria de

las mordazas, para ello se emplean las ecuaciones de transferencia de calor de Cengel.
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2Lyt
In (1.08 « %)

Ecuacion 5
Factor de forma de conduccion (m)
Nota. (Antamba, 2018)
21 * (16cm)

in (108 - 5527)

S =

S =55.72cm = 0.5572m
Dicho factor se utiliza para determinar la razén estacionaria de transferencia de

calor por medio de la conductividad térmica K y la temperatura inicial de la mordaza.

T, + T
Qm = 1 1

+
KAluminio ) haire * Asm

Ecuacion 6
Razdn de transferencia de calor de la mordaza horizontal (W)
Nota. (Antamba, 2018)

130°C — 10°C

Qm = 1 1
+

153 (%) £0.5572m 10 (%

) + 0.0288m?2

Qn = 344436 W
La energia es suministrada en base a la temperatura establecida, es importante

tomar en cuenta el material de la mordaza.

J
Kg°C

Cp Aluminio = 857

Mynordaza = 2.1 Kg
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Em = Mmordaza * p Aluminio * AT

Ecuacion 7
Energia necesaria para calentar la mordaza horizontal (J)
Nota. (Antamba, 2018)

E,, = 2.1Kg = 857

130 — 10)°C
Kg°C*( )

E,, = 215964 ]
El tiempo requerido para elevar la temperatura al punto requerido es de 10

minutos. Al llegar a este nivel se puede suministrar la potencia necesaria.

E
Potencia = Tm
Ecuacion 8
Potencia

Nota. (Antamba, 2018)

215964
Potencia = —
600 seg
Potencia = 359.94 W
La potencia total requerida se emplea para el calculo de la resistencia tubular.

Potenciaryeq; = Potencia + Qy,
Ecuacion 9

Potencia total
Nota. (Antamba, 2018)
Potenciarytq = 359.94 W + 34.443 W
Potenciarytq = 394.383 W
Por consiguiente, se obtiene la resistencia necesaria para el sistema de sellado.

Ecuacion 10
Resistencia Eléctrica
Nota. (Antamba, 2018)
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VZ
Potencia =
Eléctrica
VZ
Resrri, ——
Eléctrica Potencia
(120)2

Rigiectrica = 394383 W

Rgiectrica = 36.510
Es decir, se selecciona una resistencia eléctrica tipo cartucho de 400 W a 110-
220V de dimensiones @ 8mm y lago 16mm.
4.3. Seleccién del Control de Temperatura
4.3.1. Pid Rex-C100
El pirometro digital REX-C100 se utiliza para permitir el control de temperatura
de los componentes del sistema de sellado, como se muestra en la Figura 24, se
encuentra incorporado un microcontrolador SCM que cumple la funcion de
autorregulacion de la temperatura que se basa en la implementacién de un PID cuyas
caracteristicas se encuentran reflejadas en la Tabla 19. (Kampa, 2018)
Se incorpora el REX-C100 ya que permite lo detallado a continuacion:
e Captar las sefiales de los termopares tipo K, J, S, R y de las termo
resistencias PT100 Y CU50.
e Su salida permite la comunicacion con relés de estado sélido SSR con

variacion de corriente (0-4mA) o de voltaje de (0-10V).
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Figura 24

Pirébmetro REX C-100

Nota. Tomado de (Ipower, 2018)
Tabla 19

Perspectiva de las necesidades del cliente

Caracteristicas

Microcontrolador SCM

Consumo de energia 10 VA

Control de PIN ON/OFF, PID tipo paso y continuo
Rango de temperatura de deteccion 0a 400 °C

Capacidad de contacto 250V AC

Carga resistiva 3A

Precision de medicion +0.5% FS

Ciclo de muestreo 0.5 Seg.

Nota. Tomado de (Ipower, 2018)

4.3.2. Termocupla Tipo K

Su estructura se forma por dos alambres de cromel (cromo-niquel) y alumel
(aluminio-nickel), funciona mediante el efecto Seebeck, es decir, voltaje aumenta
cuando se eleva la temperatura, se emplea en la medicion de temperaturas menores a

1300°C. (Arian Control & Instrumentation, 2013)
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Figura 25

Termocupla Tipo K

{4

(/
!

-

&

Nota. Tomado de (Camsmark, 2018)
4.4. Seleccion Sensores
4.4.1. Sensor Magnético

Los sensores de tipo magnético poseen un circuito interno que esta operado por
imanes ubicados en el embolo del cilindro lo que genera un cierre en el circuito, es
decir, por control magnético como se muestra en la Figura 26, Es por ello que se aplica
a la automatizacion del posicionamiento del cilindro neumatico. En el presente proyecto
se utiliza el sensor magnético de tipo REED de la marca SMC D-Z73’, debido a su
capacidad de comunicacién con un control I6gico programable, como se observa en la
Tabla 20, Es importante comprobar su implementacion y detalles observando el
DATASHEET.
Figura 26

Sensor tipo reed SMC

—

Nota. Tomado de (SMC, 2020)
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Tabla 20

Caracteristicas sensor tipo Reed SMC -Z73

Caracteristicas

Tupo de Cableado 2 hilos
Comunicacion PLC

Voltaje de alimentacion 24 VCC

Corriente de Carga 5a40 mA
Indicador LED Rojo indicador de
activacion

Nota. Tomado de (SMC, 2020)
4.4.2. Seleccion de la Celda de Carga

Se escoge la celda de carga PW6D, debido a que ofrece una capacidad de
carga extensa que va desde 3 a 40 kg, cuya precision y rapidez son eficaces, a su vez
posee varias conexiones como se plantea en la Tabla 21.

La celda de carga PW6D se encuentra estructuralmente rigida y su
desplazamiento nominal es de 0.18 mm a 0.29 mm, por lo que se convierte en una de
las mas utilizadas a nivel industrial, por su capacidad de configurar multiples celdas de
carga en paralelo. La informacion planteada puede ser revisada en el DATASHEET.
(HBM, 2017)

Figura 27
Celda de Carga

AR

it
-, o

dl ) B

Nota. Tomado de (HBM, 2017)
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Tabla 21

Especificaciones técnicas para el disefio del sistema a carga de impacto

Caracteristicas

Conexion 4 hilos

Rango de pesaje De 3Kg a 40Kg
Proteccién IP67

Tamafio 130mm*25.4mm*22mm
Clase de precision C3 MR (multi rango)

Nota. Tomado de (HBM, 2017)

4.4.3. Amplificador Instrumental

Para establecer la fuerza de la sefial, se seleccion6 el amplificador SG-3016
como se muestra en la Figura 28, lo que permite el ajuste de sefales que generalmente
varian en el rango de milivoltios. Como se muestra en la Tabla 22, las diferentes
caracteristicas lo hacen adecuado para su uso con una variedad de sensores. Consulte
el Anexo 1 para obtener detalles sobre la conexion y la configuracion.
Figura 28

Amplificador instrumental SG-3016

Nota. Tomado de (Logicbus, 2020)



Tabla 22

Caracteristicas amplificador instrumental SG-3016
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Caracteristicas

Aislamiento 3000 V

Salida Corriente (4-20 mA) o Voltaje (0-10 Vdc)
Alimentacioén 10-30 Vdc

Entradas RTD, galgas extensiométricas, termopares

Nota. Tomado de (Logicbus, 2020)
4.5. Seleccion del Sistema Neumatico

4.5.1. Seleccion del Compresor

La eleccion del compresor tiene en cuenta la capacidad requerida para su uso

(ver Ecuacion 11) en funcién del actuador neumético fabricado, ademas de los

parametros especificos requeridos como eficiencia, capacidad, presion, etc. Como se

muestra en la Tabla 23.

144 PV u ¥ -1
HPpecesario = 33000 *( )

u—1

Donde:
P = Presion de admision al cilindro

pies® . .
V= en la admision del cilindro
min

r = Relacion de compresion

u = Constante del fluido

Ecuacién 11
Hp necesarias
Nota. (Virginia, 1983)
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No obstante, la microempresa De Carmita S.A. Nos proporcionara un compresor

de aire, modelo PRETUL de 8 Kg — cm? de presion y 50 litros, por lo cual se adaptaran

los actuadores neumaticos para trabajar con dicho compresor se detalla sus

caracteristicas en la Tabla 23.
Figura 29

Compresor de aire PRETUL

Nota. Tomado de (FERREKASA, 2017)
Tabla 23

Caracteristicas Compresor de aire PRETUL

Caracteristicas

Potencia Maxima
Potencia Nominal
Velocidad

Capacidad del Tanque
Presion Maxima

Flujo continuo

3 HP (2.235W)

2 HP (1500W)

3400 rpm

50 litros

792.8 KPa (115 PSI)
224 L/min

Nota. Tomado de (Logicbus, 2020)
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4.5.2. Seleccion de Cilindro Neuméatico con Vastago

Se decide utilizar un cilindro de doble accién como actuador neumatico. Estos
pilares permiten el movimiento de multiples médulos que componen el prototipo
requerido se observa en la Figura 30.

Los cilindros de doble efecto se seleccionan de acuerdo con las caracteristicas
del compresor, el cual es propiedad de la microempresa De Carmita S.A. Y para su
dimensionamiento se aplican la Ecuacion 12 y Ecuacién 13 en funcion de la presién

minima del compresor.

Fey
Ap =

Fm Paire
Ecuacion 12
Presion de sellado vertical K—gf

cm
Nota. (Antamba, 2018)
4x+A
Dc — - Em

Ecuacion 13
Didametro del cilindro de sellado horizontal (mm)
Nota. (Antamba, 2018)
La Tabla 24, muestra las caracteristicas de algunos cilindros de pistén de la

marca FESTO que pueden incorporar imanes en el piston para realizar el control de

posicion.



Figura 30

Cilindro piston FESTO

Nota. Tomado de (Festo, 2012)

Tabla 24

Caracteristicas Compresor de aire PRETUL

Modelo

Caracteristicas

Modulo

DNU 32-50 PPV-A

DNC 32-320 PPV-A

MGQM 25-25

BOSCH
0822014252

REXROTH MINI

32mm de embolo
50mm de carrera
Pmax 12 Bar

32mm de embolo
320mm de
carrera Pméax 10
Bar

Triple  véstago
25mm de carrera
Pméax 1.0 Bar

16mm de embolo
75mm de carrera
Pmax 10 Bar

20mm de embolo
25mm de carrera
Pmax 10 Bar

Sellado Horizontal

Sellado de Arrastre

Sellado Vertical

Sistema de dosificado

Sistema de corte

84
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4.5.3. Seleccion de Electrovalvulas Neumaticas 5/2

En funcién a la seleccién de los cilindros de doble efecto antes descritos, se ha

seleccionado las electrovalvulas 5/2 (5 vias y 2 posiciones) las cuales dirigen el flujo de

aire comprimido para el control del vastago.

La electrovélvula 5/2 XCPC Modelo: 4V220-08 como se observa en la Figura 31,

incorpora caracteristicas como se observa en la Tabla 25. En este aspecto estas son las

mas adecuadas para el control de los actuadores del prototipo automatizado.

Figura 31

Médulo Mecéanico

Nota. Tomado de (Rome Co Industrial, 2018)

Tabla 25

Caracteristicas Compresor de aire PRETUL

Caracteristicas

Tipo de Funcionamiento
Comunicacion

Voltaje de alimentacion
Caudal

Presion de Trabajo

Lubricacién

Biestable

PLC

24VCC o0 110 VAC
118 I/min

De 21 a 114 PSI
Aceite ISO VG32

Nota. Tomado de (Rome Co Industrial, 2018)
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Para implementar un control de la velocidad del fluido de aire proporcionado por
el compresos implementado se opta por incorporar racores con reguladores de presion
como se observa en la Figura 32
Valvula reguladora de presion con racorFigura 32.

Regulan el caudal de 22 a 760 I/min, causando un médulo mas compacto y
brindando un mejor desempefio, puesto que al poner en marcha estos reguladores
disminuyen la fatiga mecéanica en los actuadores que conforman el circuito neumatico.
Figura 32

Valvula reguladora de presién con racor

Nota. Tomado de (Festo, 2015)
4.5.4. Seleccion del PLC

En base al funcionamiento y exigencias del proceso industrial que se desea
automatizar, se toman en consideracion ciertas caracteristicas que debe cumplir nuestro
PLC para su seleccién. En la Tabla 26 se indica los Tag’s de entradas y salidas del
prototipo de maquina empacadora, selladora y de transporte de chips fritos. El cual
cuentan con diferentes sensores y actuadores para su operatividad. Como se observa
en la Figura 33, se debe contar con un protocolo de comunicacion Ethernet TCP/IP para

implementar una interface Humano-Maquina (HMI).



Tabla 26

Cantidad de entradas y salidas necesarias por el PLC
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Tipo de
Tag Descripcién sefial Voltaje
10.0 Start Digital 24V DC
10.1 Stop Digital 24V DC
10.2 Paro de Emergencia Digital 24V DC
10.3 Sensor magnético de sellado horizontal izquierda Digital 24V DC
10.4 Sensor magnético de sellado horizontal derecha  Digital 24V DC
10.5 Sensor magnético de arrastre izquierda Digital 24V DC
10.6 Sensor magnético de arrastre derecha Digital 24V DC
10.7 Sensor magnético de sellado vertical izquierda Digital 24V DC
11.0 Sensor magnético de sellado vertical derecha Digital 24V DC
AlO0.1 Celda de carga para dosificacion Anéloga 0-10v DC
Q0.0 Valvula de apertura de dosificacion Digital 110v DC
Q0.1 Valvula de sellado horizontal cerrado Digital 111 v DC
Q0.2 Valvula de sellado horizontal abierto Digital 112 v DC
Q0.3 Valvula de sellado vertical avance Digital 113V DC
Q0.4 Valvula de sellado vertical retroceso Digital 114 Vv DC
Q1.0 Lampara verde Digital 24V DC
Q11 Lampara roja Digital 24V DC
Q1.2 Valvula de arrastre Y (+) Digital 24V DC
Q1.3 Valvula de arrastre Y (-) Digital 24V DC
Q1.4 Motor Banda Transportadora Digital 24V DC

SIEMENS S7-1200 1214C AC/DC/RLY el cual satisface todas las necesidades del

presente proyecto. El S7-1200 brinda una gran flexibilidad al controlar procesos en el

area de automatizacion.

Cuenta con una CPU, incorpora una fuente de alimentacion la cual es usada

para alimentar los sensores de las entradas.

En funcion a lo antes expuesto en la Tabla 27, se opt6 por la seleccion del PLC

Presenta comunicacion configurable para establecer conexion con redes RS232

0 RS485 condiciones estables de trabajo para su correcta implementacion.



Figura 33

PLC Siemens S7-1200

Nota. Tomado de (Siemens, 2018)

Tabla 27

Cantidad de entradas y salidas necesarias por el PLC

4.5.5. M6édulo E/S

Caracteristicas

Designacion
Version de firmare

Tensién de alimentacion

Frecuencia de red
Fuente interna
Entradas Digitales (Dl)
Salidas Digitales (DO)

Entradas Analdgicas (Al)

Interfaz de comunicacion

Protocolo

Programacion

1214C AC/DC/Relay
V4.1

120 V AC, 230V AC
47- 63 Hz

24V

14 Dla24V DC

10 DO tipo relé

2 Al voltaje

Ethernet

TCP/IP, MODBUS
Ladder Logic
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Proporciona una mayor interacciéon entre las E/S de los diversos sensores con él

PLC, lo que evita perturbaciones y posibles fallas. Integrando el médulo de terminales

de conexidn eléctrica binaria WEIDMULLER tipo WDU2.5. / BE como se muestra en la

Figura 34, cuyas caracteristicas enumeradas en la Tabla 28 permitiendo una conexién

ordenada y estable.
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Figura 34

Modulo E/S WEIDMULLER modelo WDU4/BE

Nota. Tomado de (Weidmdiller, 2020)
Tabla 28

Caracteristicas generales del M6édulo WEIDMULLER modelo WDU2.5/BE

Caracteristicas

Tension nominal 800
Calibre de conductor max. AWG 12
Calibre de conductor min AWG 30
Intensidad nominal 24 A.
Perdida de potencia 0,77 W

Sobretensién de choque nominal 8 Kv

Resistencia de paso 1.33 mQ

Nota. Tomado de (Weidmdiller, 2020)
4.5.6. Seleccién pantalla HMI

Se selecciona una pantalla Kinco de 4.3 " (ver Figura 35) con protocolo de
comunicacion Ethernet lo que permite una adecuada interaccién con el médulo S7-1200
1214 AC/DC/RELAY. Permitiendo obtener un HMI que permite ajustar y controlar las

variables del médulo de sellado y empacado, asi como su dosificaciéon
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Figura 35

HMI Kinco

Nota. Tomado de (Kinco, 2012)
4.6. Modelo Gréfico de la Solucién del Modulo

En base al disefio asistido por computadora a través del software SolidWorks
version estudiantil, se realiza el modelamiento grafico en 3D del prototipo de maquina
empacadora, selladora y transportadora de chips fritos. En la Figura 36 y en la Tabla 29
se indican las partes estructurales y dispositivos que conforman dicho prototipo.

Figura 36

Prototipo de Maquina Empacadora y Selladora de Chips Fritos

@),
\ 3
@g‘\‘ */Q




Tabla 29

Elementos del sistema de empacado y sellado

N° Denominacién Cantidad Observacion

1 Tolva de almacenamiento 1

2 Soporte de la Tolva 2 Platinas y columnas.

3 Vibrador Electromagnético 1

4 Rodillos Guia 7

5 Bandeja Transportadora 1 Acero inoxidable.

6 Sistema de Dosificacion 1 Celda de Carga
Chapa Metalica de Dosificar
Cilindro de Dosificacién

7 Cuello Formador 1 Formador de Envoltura
Hombros de Soporte

8 Sellador vertical 1 Mordaza de Sellado Vertical
Cilindro Guia
Resistencia eléctrica
Soporte de Cilindro

9 Banda Transportadora 1 Motorreductor
Guias
Rodillos
Tambor Motriz y Tensor
Estructura

10 Selladora Horizontal 1 Estructura de Soporte
Resistencias Eléctricas
Cilindros de Guia
Mordazas Horizontales

11 Guias de Arrastre 2 Motor a Pasos

Chapa Metalica de Soporte
Rodillos de Arrastre
Ejes Guias

4.7. Comprobacion de la Hipétesis
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Para la comprobacién de la hip6tesis se analizan todos los dispositivos en base

a la investigacion previamente realizada, buscando obtener la mayor eficiencia en el

prototipo de maquina empacadora y selladora para la microempresa De Carmita S.A.

Logrando asi constatar si al poner en marcha dicho proyecto disminuyen los tiempos de

operacion, sin afectar la calidad del producto, contando con equipos que cubran las

necesidades del proyecto, es decir si es viable o no dicha implementacion.
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4.8. Planteamiento de la Hipotesis

Con el disefio e implementacién de un prototipo de maquina empacadora y
selladora impulsado por un sistema neumatico automatizado a través de un controlador
l6gico programable, se podra dosificar el producto por medio de celdas de carga, lo que
permitira fortalecer la produccion en la microempresa De Carmita S.A. Cumpliendo
todas las normas de saneamiento establecidas.
4.9. Vialidad del Proyecto

En base al analisis desarrollado y en funcion de los resultados obtenidos, se
logré determinar que el proyecto es viable, lo que da apertura al desarrollo del disefio y
construccién del prototipo de maquina empacadora y selladora, cuya dosificacién del
producto se realiza a través del censado de celdas de carga, contribuyendo asi al

rendimiento de la microempresa De Carmita S.A.
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Capitulo 5
5. Propuesta Implementada

El Disefio y construccién de un prototipo de maquina empacadora y selladora de
chips fritos impulsada a través de un sistema neumético automatizado, dosificado por
medio de celdas de carga, implementado en la microempresa De Carmita S.A.

5.1. Disefio de la Propuesta
5.1.1. Resumen

Como se observa en la Figura 37 se detalla el proceso general para cumplir con
los objetivos propuesta.
Figura 37

Disefio de la propuesta para el equipo de empacado y sellado

Seleccion motor, cinta transportadora, disefio de rodillos v soportes, ANSYS

Eelaboracion del cuello formador, Maguina empacadora v soportes, ANSYS

A4

Analisis de esfuerzos y factor de seguridad en ANSYS

Simulacion del circuito en Fluid3IM neumatica, diagrama o esquema eléctrico

A 4

Comunicacion entre automata v amplificador instrumental, configuracion HMI

Se trata de empacar snack de papas fritas a través de un sistema de
dosificacion programable (ver Figura 37). En primer lugar, el producto (1) es escaneado
y se acciona la banda transportadora (2) asi como el médulo vibratorio para el

dosificado, de la maquina empacadora (3) se activa la tolva de dosificado sujetando al
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producto mediante las mordazas de sellado. Una vez sujetado se procede al arrastre del
polipropileno para asi llevar el producto a la banda trasportadora para continuar con su
proceso de almacenaje (4) y asi sucesivamente. Al terminar el ciclo de trabajo de
sellado y transporte la maquina vuelve a su posicion inicial para posteriormente realice
la dosificacion del producto.

5.3. Disefio y Calculo de Maquina Propuesta
5.3.1. Diseflo de Mordazas para Sellado Horizontal

El sistema de sellado horizontal esta disefiado de acuerdo a las consideraciones
del cliente, de manera que se elige el material de aluminio endurecido 7075, ya que esté
proporciona resistencia al desgaste en la cara de sellado ademas se realiza un patrén
de dentado adecuado para cumplir con el sellado de las fundas plasticas y prevenir la
oxidacién y la corrosién a largo plazo de manera gue se evita gastos en recubrimientos
del mismo modo tiene una excelente transferencia de calor y consistencia térmica en la
geometria de dentado asi este material cumple las operaciones de empaque.
Figura 38

Sistema de mordazas horizontales

Se realiza el disefio de las mordazas horizontales en funcion del ancho

respectivo de la funda a ser sellada por la propuesta de este proyecto aplicando la
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Ecuacion 14. Por otro lado, con ayuda del software SolidWorks version estudiantil se
determina las medidas necesarias como se puede observar en la Figura 38.

Entonces como estrategia integral de disefio se esclarece que la longitud de la
mordaza horizontal tiene que ser mayor al ancho de la funda para optimizar la calidad
de los paquetes o fundas selladas.

Apn = Ags + Agi + A,

Ecuacion 14
Ancho de la mordaza (mm)
Nota. (Antamba, 2018)

Donde:
A = Ancho de la mordaza
Ags = Ancho del sello superior
Ag; = Ancho del sello inferior
A, = Ancho de la ranura
Amn =24+ 20+ 3 =47 (mm)

Se determino el ancho de la mordaza de 47 (mm) como se muestra en la Figura
38.
5.3.2. Disefio de la Placa de Soporte

Se realiza el sellado horizontal del plastico por medio del mecanismo que se
indica en Figura 39, con la ayuda de tres pistones neumaticos los mismo que se
conectan a la placa de soporte, es por esto que después de realizar la seleccién
correcta de los cilindros neumaticos se disefa la placa de soporte, a fin de tolerar los
esfuerzos en los procesos de corte y sellado adecuadamente. Después de realizar las
pruebas respectivas se determind la fuerza necesaria para la deformacion del plastico

de aproximadamente 220 Ibf entre los dos pistones de sellado, ya que esta es la opcion
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acorde a los requisitos del cliente por ser de facil construccion, mantenimiento y ademas

econémico.
Figura 39

Placa de soporte

Por medio de una balanza industrial se pesa la placa de soporte mas los
elementos de sujecién obteniendo un peso de 1,250 kgf, la longitud de la placa es de
360 mm, medida requerida por el cliente en funcién a las medidas de las fundas a ser
selladas y la altura se disefio con criterios de posicionamiento del piston y las
dimensiones de la mordaza.

Figura 40

Diagrama de cuerpo libre de la placa de soporte

Iy Fp1 Fp2
I
A & : &3 —-X
! |
<y, <oy
< 360 mm >

La placa de soporte se disefia con el material aluminio endurecido 7050 con una

resistencia a la traccién de rendimiento de 103MPa equivalente a 1050,31% y una
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resistencia a la traccién ultima de 228MPa equivalente a 2324,95:%. Se determina el

momento flector méximo de 35,72 N.m como se indica en la Figura 41.

Se realiza el disefio estatico aplicando la teoria de Tresca donde la teoria del
esfuerzo cortante maximo estipula que la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante
maximo de cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo en una pieza de

ensayo a tensién del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir. (Budynas &

Nisbett, 2012)

Figura 41

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores de la placa de soporte

Py P>
Q B
7’77 7777
X
(mm) 27, 100, 260, 333, 360,
Load Diagram
m ] Loads Bl Reactions =l
on an area s
489,30 480,30
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-489,30
-489,30
X
(mm)
N = Shear Diagram |
35,72 35,72
0,00
x 0.00 0,00 0,00
(mm) 333,0
Nm v Moment Diagram o]

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021).
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Sy
Oeq = 025 +412,, = -

Ecuacion 15
Teoria del ECM
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Se determina que la placa de soporte esta sometida solo a esfuerzos de flexion

entonces:
_F_MC C—h- I—bh3
CTATT T T
Ecuacion 16
Teorias
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)
Figura 42

Placa de soporte

Remplazando los datos en la Ecuacion 16 se obtiene:

<
N s

Q
I

S
>
w

U=
N

Remplazando datos:

h
~ 364,24 kgf.cm= _2185,44kgf.cm
A T
12
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Al tener la placa orificios estos se deben tomar en cuenta para los esfuerzos, de
tal forma que se tiene un @, gy jero = 18 mm, ver Figura 42, entonces:
h=(6cm—1,8cm) = 4,2cm
Remplazamos el valor de h de tal forma que:

_ 2185,44kgf.cm
7= 42 cm x h?

Se remplaza en Ecuacion 15 de modo que segun (Budynas & Nisbett, 2012)

considera un factor de seguridad inicial de n = 2 para cargas estéticas.

_ | 2185,44kgf.cm_, s,
Geq = 4,2 cm x h? n

2185,44 kgf.cm  1050,31 kgf.cm
42 cmxh? 2

L |21854ax2 o
= |az2x105031 >

Se calcula que el espesor de la placa de soporte tiene un espesor de 0,995 cm,

. 1. .
de tal forma que se elige el cuerpo de Sin = 1,27 ¢cm valor comercial en el mercado.

Entonces se comprueba el factor de seguridad con el espesor de la placa
elegido.

218544 kgf.cm  1050,31 kgf.cm
42 cmx 1,27 %cm n

~1050,31 x 4,2 x 1,27 2
n= 2185 44

n = 3,255
Se determino un factor de seguridad de 3,255 valor que se encuentra dentro de

los parametros de seguridad de acuerdo a la Tabla 11.
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5.3.3. Anélisis Estructural de la Placa de Soporte

Se realiza el andlisis computacioén por medio de la herramienta de software
Ansys Academic — Static Structural, donde se parte incorporando las propiedades
mecanicas del material aluminio endurecido 7075, el siguiente paso es cargar la
geometria antes disefiada en el software SolidWorks en formato Step, la siguiente forma
es definir los pardmetros de mallado para este caso se seleccion6 un mallado de
Orthogonal Quality (observar Figura 43), por otro lado se observa en la Tabla 12 los
rangos para un mallado de calidad se debe encontrar en el rango de 0,70 — 0,95
definido como Muy Bueno, para este caso la geometria procesada obtuvo un mallado
de 0,7182 valor correcto considerando los recursos computacionales y al ser procesado
en un software con licencia académica.
Figura 43

Calidad de mallado de placa de soporte

ANSYS

Quality 2020 R2
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 2,3407¢.002
Max 0,99
|_Average 07182 |

Standard Deviation | 0,13748

0,000 0,100 (m)
m—— —— J
0,025 0,075

Se aplico una fuerza resultante de 978,608 N equivalente a 220 Ibf, fuerza
determinada después de realizar numerosas pruebas para el punto exacto de la
deformacién del plastico por lo tanto se observa en la Figura 44 que la placa de soporte
una deformacion de 0,11624 mm en el punto mas critico, este valor se comprueba por

medio del criterio de deflexiéon de la Ecuacion 17.
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L
5r<[5]zw

Ecuacion 17
Deflexiéon

Nota. (Andrade, 2021)
Donde:

6, = deflexion de la viga
8§ = deflexién permisible, criterio tipico
L = longuitud del componente
Entonces:

011624 mm < 20
’ M= 800

0,11624 m < 0,45 mm
Por lo tanto, se esclarece que la seleccion del material es correcta al garantizar
durabilidad y una deformacién aceptable a condiciones de trabajo.

Figura 44
Deformacién de placa de soporte

G: Placa de Soporte NsYs
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

30/6/2021 0:15

0,11624 Max
0,10333
0,090412
0,077496
0,06458
0,051664
0038748
Automatic
0012916

50,00 100,00 (mm)
— — )
25,00 75,00

Se encontr6 un factor de seguridad por medio de simulacion computacional de
3,4351 como se observa en la Figura 45, valor semejante al calculado de forma

matematica de 3,255, de tal forma este valor es correcto al tener un valor de error de:
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aproximado — exacto

% error = | xacto |x 100%
Ecuacion 18
Porcentaje de error
Nota. (WikiHow, n.d.)
3,255 — 3,4351
% error = | 34351 | x 100%

% error = 5,24%

Se determino una diferencia entre el valor estimado y real de 5,24% con este
valor se conoce con mayor precision el resultado de la muestra de la simulacion
estructural de tal forma que el factor de seguridad garantice el disefio bajo cargas
estéticas, andlisis de esfuerzos, incertidumbres de impacto por transportacion y
condiciones ambientales.

Figura 45
Factor de Seguridad de placa de soporte

ANSYS

G: Placa de Soporte 2020 R2

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
30/6/2021 0:16

15 Max

10

3,4351 Min

o]

50,00 100,00 (mm)
25,00 7500

5.3.4. Disefio de Ejes Guias

Se efectla el disefio de las guias de eje como vigas en voladizo debido que el
eje esta embonado en las placas de soporte de tal forma que se evalla que pasaria si
una de estas placas falla y se fractura dejando el eje en forma de voladizo del mismo

modo se considera las peores condiciones con un peso de 6,2 Kg respectivo al peso de
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la placa de soporte, elementos de sujecion, mordazas y demas compuestos, de tal
forma que se incrementa el peso total sobre el eje en un 30% para prevenir el mal uso
del operario o incrementos de peso por diferentes factores externos que no se puede
controlar dando como resultado un peso final de 8,06 Kg. Ademas, se elige un material
AISI 1045 con un limite a la fluencia de 310 MPa.

Figura 46
Diagrama de cuerpo libre ejes guias

y
I
I

— =X
2 :

1000 mm

v

Figura 47

Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores de ejes guias

<l

x
(mm) 0 300,
Load Diagram

|| Toncs =) Rescions

L«

103,01

79,06

x
(mm)

0 ~ Shear Diagram |
0,00
-27.310,80
X
(mm)
| Homent Diagram o

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)



104

Z@:O

m
W, = 8,06 kg x 9.81 )

W, = 79,06 N

_MC_M

=TT w
_n®3
T32

m
M = 8,06 kg x 9.81 ) x 300 mm

M = 23720,58 N.mm

_0.66x310x 14283 x 1
n= 32 x 27310

n = 2.1417

Se determino un coeficiente de seguridad de n = 2,1417, para un momento

maximo de 27310 % con un material AIS| 1045.

5.3.5. Andlisis Estructural de Ejes Guias

Se aplico un mallado con la opcién Sizing para obtener un mallado de calidad
mejorando el procesamiento de caras, aristas y curvaturas que presenta la geometria,
por consiguiente, se obtuvo un mallado Orthogonal Quality con un valor de 0,7769 como

se observa en la Figura 48 considerado como Muy Bueno.



Figura 48

Calidad de mallado de eje guia
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ANSYS
o e
Cuality
Check Mesh Cuality Yes, Errors
Ermor Limits Apgressive Mechanical
Targat Quality Diefault (0.050000)
Smasthing Médiiiii
Mesh Metsic Orthagenal Cuality
Fimy 1,2096e-003
Max 0,99312
Everage 0,77691 |

Standard Devistion

0,00

50,00 100,00 (mm)

2500 75,00

0,12328

A

Se aplico una fuerza resultante de 79,06 N, en un extremo del eje guia, debido a

gue se aplicaron fuerzas considerando la falla de la placa de soporte de las mordazas lo

cual equivaldria que el eje quede suspendido de un lado como una viga en voladizo, de

tal forma que se considero para esta fuerza los pesos de los compuestos que ejercen

presidn sobre el eje guia. Se disefio con material AISI 1045 con una resistencia a la

fluencia de 290 Mpa.
Figura 49

Deformacién de eje guia

H: eje

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

1/7/2021 23:28

0,18057 Max
0,16051
0,14045
0,12038
0,10032
0,080255
0,060191
0,040128
0,020064

0 Min 100,00 (mm)

25,00

75,00

2020 R2
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8, < [5]

L
6r<[6]zw

300

0,18057 mm < —
MM =300

0,18057 mm < 0,375 mm

Se obtuvo un resultado de deformacién maxima en el eje Y de 0,18057 mm
como se observa en la Figura 50, lo que indica que los ejes guias soportaran los
esfuerzos considerados con un incremento del 30% por criterios de disefiador para
evitar mantenimiento.

Figura 50

Esfuerzos principales de Von Mises en los ejes guias

ANSYS

H: eje 2020 R2
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

30/6/2021 11:59

121,36 Max

26,969
13,485
A X
0,000267! , 100,00 (mm) z
_ .} ]
25,00 75,00

Oreal < 0g = 0.665,,
121,36 < 0,66 x 290
121,36 < 191,4
Se determino un limite a la fluencia del eje guia por medio de simulacion de

121,36 MPa, este valor es menor al considerado por tablas de propiedades mecéanicas
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del acero AISI 1045 de 290 Mpa. Asegurando que el eje trabajara bajo las cargas
consideradas por el cliente y las que se sobreponga a un futuro por cambios de disefio
de la tolva incrementando el peso en toda la estructura.

Figura 51

Factor de seguridad de los ejes guias

ANSYS

H: eje 2020 R2
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1
30/6/2021 11:59

15 Max
10
6,6667

2,06 Min

o]

A

100,00 (rmm)
]

25,00 _75.00
2,1417 — 2,06
% error = lTl x 100%

% error = 3,96%

Después de utilizar la Ecuacion 18 se encontré un error del 3,96%, entonces se
establece un factor de seguridad de 2,06 como se observa en la Figura 51, este factor
garantiza seguridad al operario de la maquina, ademas genera confiabilidad en la
entrega de los productos y alarga su vida util.

5.3.6. Disefio del Eje para el Porta Bobina

Se parte de un boceto del eje como se observa en la Figura 52 y después se
determiné que valor de peso poseen cada uno de los elementos que forman parte del
sistema porta bobina por medio de una balanza industrial, encontrando asi las

siguientes cantidades en Kg.



108
Figura 52

Eje Porta Bobina

Tabla 30

Elementos Involucrados en el eje porta bobina

Elemento Masa

Disco de freno (Fg) 2,02 kg
Cilindro porta bobina (F) 5,52 kg
Bobina (Fp) 12,53 kg

m
Fg =2,02 kg x 9,81 ol
Fy =1981N
m
Fr=5,52kg x9,81 =
FC = 54‘,15 N = FE

m

Fp =12,53 kg x 9,81 ol

Fp =12291N
Una vez determinado las fuerzas que actian sobre el eje, se realiza un diagrama

de cuerpo libre En el Plano XY.

ZMA:O

100(Fg) + 210(F,) + 600(F)) + 700(Fy) — 800(Ry) = 0

Ry = 156,68 N
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ZFy=O

_RA+FB+FC+FD+FE_RF= 0
Ry =9434 N
Figura 53

Diagrama de fuerzas del eje porta bobina Plano XY

P. Py 3 Py Pg Ps
O B
7777 7777
100, 210, 600, 700, 800,
Load Diagram
Loads il Reactions |
94,77 94,77
74,96
74,96
20,81
0,00 20,81 0,00
-102,10
-102,10
-156,25
-156,25
X
(mm)
N v Shear Diagram o|
25,84
e 15,63
9,48
0,00
X 0,00
(mm)
Nm v Moment Diagram |

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)
Se realiza un diagrama de cuerpo libre En el Plano XY, considerando la fuerza

gue ejerce la cinta del enfundado de 60 N semejante a una polea.

ZMA:O

—600(Fp) + 800(R;) = 0

RF=45N
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ZFy=O

_RA — Fp+ RF = 0
RA == —15 N
Figura 54

Diagrama de fuerzas del eje porta bobina Plano XZ

P Py Py
A [OI:]
7777 7777
X
(mm) 0 600, 800,
Load Diagram
Jom =] Loads il Reactions |
Click on an area fof more detalls
45,00 45,00
0,00
0,00
-15,00
-15,00
X
(mm)
N - Shear Diagram i |
M
0,00
0,00
-9,00
X
(mm)
Nm v Moment Diagram ﬂl

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)
Se selecciona un material AISI 1040 con un limite a la fluencia de 520 Mpa, del
mismo modo es necesario calcular a la resistencia a la fluencia con la siguiente

Ecuacion 19
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S =85, xCpxCsxCqrxC

Ecuacién 19
Porcentaje de error
Nota. (R. L. Mott, 2006)

Por medio del libro de disefio de elementos de maquinas de Robert L Mott se
elige los parametros de:
S, = 30 Ksi (Resistencia a la fatiga de mauinado)
Cm = 0,8 Factor del material
Cst = 0,8 Factor de tiempo de esfuerzo
Cr = 0,81 Factor de comfiabilidad al 99%
C; = 0,99 Factor de tamaiio

Se Procede a remplazar estos valores en la Ecuacion 19.

S =30x08x0,8x0,81x0,99

Sn = 15,39 Kpsi
N
Sn = 107,34 x 10° —
m

Se calcula el Torque total.
T =19,81 x 100 + 54,15 x 100 x 2 + 122,91 x 150
T =31247,5 Nmm
T =31,24 Nm
Seccién A = Seccién F, como se observa en la Figura 53, M, = 0 y se elige un
factor de concentracion de esfuerzos K; = 3 ya que esta seccion lleva un anillo de

seguridad.
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4 Sn

32x2 | K,xM
ks J(tx) —(—)2]3

Ecuacion 20
Porcentaje de error
Nota. (Robert L. Mott, 2004)

273

2 4 D=
107,34 x 106) (520 106)

_32x2\/ 30 3 31,24
/A

D=0,0101 =10 mm
Seccién B, como se observa en la Figura 53, Mz = 9,48 y se elige un factor de

concentracion de esfuerzos K; = 1,5.

D=[ 2Js

32x2J 3x9,48 31,24

2 4
T (107 34 x 106) (520 x 106)

D =10,0142 = 14 mm
Seccién C = Seccion E, como se observa en la Figura 53, M- = 17,72 y se elige

un factor de concentracion de esfuerzos K; = 1,5.

_ 32x2\/ 1,5x 17,72 5 31,24 ]%

3
T 107342109 2520 106)

D=0,0172 =17 mm
Seccién D, como se observa en la Figura 53, M, = 34,84 y se elige un factor de

concentracion de esfuerzos K; = 1,5.

2 4 D2
107,34 x 106 4 (520 106)

273

D= 32x2\] 1,5 x 34,84 3 31,24
T

D =0,02152 =22 mm
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5.3.7. Anélisis Estructural del Eje Porta Bobina

Se realiza la geometria del eje con las medidas de los didmetros calculados por
medio de dibujo asistido por computadora (CAD), y se exporta el archivo al software de
simulacion asistida por computadora (CAE), donde se adecua la geometria para que no
sea muy compleja y el software Ansys Academic, se efectlia un postproceso adecuado
a las cargas de fuerzas detallado en la Tabla 17, por consiguiente, por medio de un
proceso de mallado Orthogonal Quality se divide el elemento 3D en diferentes
ecuaciones de resistencia de materiales de manera discreta.
Figura 55

Mallado del eje porta bobina

= Quanity

Check Mesh Qualrty Ve, Ertons

Erree Limats Agpressve Mechanical
Target Qualny DetauRt 10.0500004

$mocthing Medum

Mesh Metrit Onhogonal Qualkty
() 936110003
Max 0.99375

Arerage 075575

Después de aplicar las respectivas fuerzas en las diferentes secciones del eje
con los didmetros calculados se encuentra una deformacion méaxima en la secciéon D
donde se encuentra el porta bobina del rollo para el enfundado de los productos shack

reflejando una deformacién de 0,08074 mm como se observa en la Figura 56.
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Figura 56
Deformacioén del eje porta bobina

ANSYS

I: Eje de bobina 2020 R2
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
19/7/2021 23.07

0,08074 Max
0,071769
0,062798
0,053827
0,044856

= 0,035885
0,026913
0,017942
0,0089711

0 Min

300,00 (mm)

L
6,- < [6] = %
0,08074 mm < 20
’ MM=300

0,08074 mm < 1 mm
El material seleccionado para el eje porta bobina es un AISI 1040 con un
rendimiento a la resistencia a la traccion de 550 MPa ya que este presenta ventajas al
momento de realizar el proceso de manufactura por tener una buena maquinabilidad y
asi obtener los respectivos didmetros de cada seccién del eje, ademas presenta
cualidades como un rapido tratamiento térmico de endurecimiento y acabados
superficiales, entonces en la Figura 57 se observa una tension de Von Misses de

39,764 Mpa.
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Figura 57

Von Mises del eje porta bobina

ANSYS

I: Eje de bobina 2020 R2
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
19/7/2021 23:.08

39,764 Max
35,345
30,927
26,509
22,091
17,673
13,255
8,8363
44182
0 Min

150,00 300,00 (mm)
T ]
75,00 225,00

Oreal < 04 = 066Sy

39,764 < 0,66 x 550
39,764 < 363
Al estar sometido el eje a cargas repetitivas durante largos ciclos de trabajo, se
disefio para obtener un factor de seguridad alto de 6,2872 como se observa en la Figura
58, esto debido a que la maquina al estar expuesta al medio ambiente puede existir
modificaciones en las propiedades de los materiales por deterioro debido a la corrosién
y diferentes factores ambientales ademas se debe garantizar la puesta de la maquina

en servicio.
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Figura 58

Factor de seguridad del eje porta bobina

ANSYS

I: Eje de bobina 2020 R2
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

19/7/2021 23.08

15 Max

6,2872 Min

0

A

150,00 300,00 (mm)
[# T
75,00 225,00

5.3.8. Disefio de la Tolva de Almacenamiento

Se ha observado en la empresa DE CARMITAS S.A. que la materia prima usada
en sus Chips fritos es “Capiro”, dado que presenta gran rentabilidad.

Segun: (Buitrago et al., 2004) con un muestreo simple se verifica que su

densidad es de p = 1.255 -2
cm

Se estima que el cliente aumente su produccién actual (600 Chips fritos diarios),
para lo cual se evalGa que su produccién en masa sea de 140Kg, es asi como se
plantea dividir dicha produccién en intervalos, con la finalidad de no dafiar la
presentacion de la materia prima.

Para la geometria de la tolva se considera una forma piramidal (Truncada) para
obtener una mejor dosificacion del producto (ver Figura 59), para obtener dichas

dimensiones se define la Ecuacion 21.
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Figura 59

Tolva de almacenamiento

V. =

Ppapa

Ecuacion 21
Volumen requerido
Nota.(Aguirre, 2018)

Donde
V. = Volumen requerido [lt]

m = Masa del producto a almacenar [Kg]

Ppapa = Densidad del producto [C‘:l;a] ver Anexo 2

Se define una tolva de seccién cuadrada, por lo tanto de lo citado por
(Velastegui, 2015) el ancho minimo de salida se obtiene de la Ecuacién 22.
Apmin =5*d, *V1.08x K

Ecuacion 22
Ancho minimo de salida
Nota. (Velastegui, 2015)

Donde:
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Apmin = Ancho minimo de salida [mm]
d, = Tamano del producto [mm]

En lo expuesto por (Yepes, 2019), el factor K se obtiene de la ecuacion 13.

k = tan? (% — g) (Ec.13)

Ecuacion 23
factor K
Nota. (Yepes, 2019)

Donde
@ = Angulo de reposo [°]
Segun (Buitrago et al., 2004), se establece el angulo de reposo, @ = 41.6°

k = tan? (E e
4 2

) = 0.201

Por lo cual:

Apin =5 * (65mm * 95%) % 4/1.08 * (0.201) = 143.85mm
Para una relativa fluidez de salida del producto se considera A,,,;, = 144mm
La capacidad maxima de la tolva se establece de la Ecuacion 24, por lo que se

considera que el ancho de entrada sea ded, = 600 mm, por lo tanto:

Ve=(hl+1xD)+ ('13—2 « ((4e)? + (Aspin)? +/((Ae)? = <Asmm)2))>

Ecuacion 24
Volumen de la tolva
Nota. (Basantes, 2019)

Donde:
V; = Volumen de la tolva [lt]

Ae = Ancho de entrada [mm]
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Apmin = Ancho minimo de salida [mm]
h1 = Altura de la seccion cuadrada [mm]
h2 = Altura de la seccion piramidal [mm]

V; = (30mm * 60mm * 60mm)

(600"”” + ((600mm)? + (144mm)? +[((600mm)? + (144’”’")2)))

=201.42lts
Con lo cual se cumple que:
Vi = 201.42 lts > V,.: 200 lts
Dichas dimensiones (ver Tabla 31), satisfacen los requerimientos de produccion.
Tabla 31

Dimensiones de la Tolva de almacenamiento

Partes Dimensiones
Ancho de la boca de entrada 600 mm
Altura de la seccién cuadrada 300 mm
Ancho de la boca de salida 140 mm
Angulo de inclinacién 67°
Altura de la seccion piramidal 600 mm

Nota. Tomado de (Autores)
5.3.9. Masa de la Tolva en Vacio

En el soporte de la tolva se identifican las cargas presentes a soportar por el
sistema, con la finalidad de evitar pandeos y que esta falle. En base a lo expuesto en el
Art.78 (ARCSA, 2016) se selecciona que la chapa metélica de la tolva sea construida
con un acero inoxidable AlSI 304.

El espesor de la chapa metalica se define:
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Pv x sen(6) + Ph * sen(0) * |
2
10 * gaam

e =

Ecuacion 25
Volumen de la tolva
Nota. (Velastegui, 2015)

Donde:

e = Espesor [mm]

Pv = Presién vertical [KPa]

Pv = Presién horizontal [KPa]

l = Longitud de la secciéon cuadrada de la tolva [mm]
O4am = Esfuerzo admisible [MPa]

0 = Angulo de inclinacion de la tolva [°]

Para lo cual previamente se analizo la presion vertical P, = 6.095 KPa y la
presion horizontal P, = 1,23 KPa en las paredes de la tolva, considerando un factor de
seguridad de n = 3, ya que las condiciones en que se desarrolla no son las éptimas, se
tiene que:

6.095KPa * sen(67°) + 1.23KPa * sen(67°) * 600mm
— 2 —
e= 54EMPa = 0.0024mm
10 ¥ ———

3

Por lo que se selecciona un espesor de 1mm, favorable para el proceso de
soldadura en la unién de la chapa metalica.

Con ayuda del software SolidWorks versién estudiantil se verifica la masa de la
tolva (ver Figura 60), considerando las propiedades del acero AlSI 304 entonces la
masa de la tolva es 13.33 Kg, sin embardo verificado analiticamente da un error del

2.9%.
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Figura 60
Propiedades fisicas de la Tolva

¢

o [piezai SOPRT
]

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa...  Recalcular
Incluir s6lidos/componentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

[IMostrar masa

Cor
Sistema de coordenadas: — predeterminado

|Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico

Masa = 13335.99 gramos

|Volumen = 166699862 milimetros cabicos

|Area de superficie = 333694345 millmetros cuadrados

Identificadas las cargas presentes, se disefia esta de tal manera que dicha
fuerza fluya a través del eje centroidal de la columna, para lo cual se selecciona un tubo
AISI 304 (ver Tabla 32).

Tabla 32

Propiedades mecanicas

Tubo de Acero Inoxidable Redondo

Dimensiones 1 pulgada 1/2
Sy: Resistencia a la cedencia 206 MPa

E: Modulo de elasticidad 190 GPa

A: Area seccion transversal (ver Anexo 3) 88 mm?

r: Radio de giro 2.64 mm

K: Fijacion en los extremos (empotrado-libre) 2.10

Se define la relacién de esbeltez y la constante de columna:

KL _210+700mm _
r  2.64mm '

Ecuacion 26
Relacion de esbeltez y constante de columna
Nota.(Robert L. Mott, 2004)



Cc

2 x1? x (E)
Sy

Donde:
Cc = Constante de Columna
E = Modulo de elasticidad [GPa]

Sy = Resistencia a la cedencia [MPa]

Co = 2+12 (190 GPa)
€= 206 MPa
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Ecuacion 27
Constante de columna
Nota. (Robert L. Mott, 2004)

134.92

kl -
Donde —> Cc, se concluye que la columna es larga dando paso a la ecuacion

de Euler.

Donde

Pcr = Carga critica [N]

E = Médulo de elasticidad [GPa]

A: = Area seccién transversal [mm?]

KL
- = Relacion de esbeltez

% * 190 GPa * 88mm?

Pcr =
r (555.448)2

Ecuacion 28
Volumen de la tolva
Nota. (Robert L. Mott, 2004)

= 534.87N
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Se considera a la masa de la tolva incluido los soportes para las columnas de

(13.3 Kg, 2.1 Kg) y de la produccién (16 Kg) como la carga admisible.

Pa =308.034 N

Dicha carga se distribuye a lo largo de dos columnas (154.017N), por lo que su

factor de seguridad se define de la Ecuacion 29.

_ Pcr
" Pa
Ecuacion 29
Factor de Seguridad
Nota.(Robert L. Mott, 2004)
Donde:
N = Factor de Seguridad
Pcr = Carga critica [N]
Pa = Carga admisible [N]
_53487N 3.47
~ 154.017 7

El disefio de las columnas obtiene un factor de seguridad 6ptimo, capaz de

soportar la carga aplicada evitando cualquier falla por fluctuacién elastica o pandeo.

Figura 61

Zona de Elevacion.

H: Tolva

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

6/8/2021 12:29

0,22814 Max
n 020279
= 017744
| 015200

D 0,12674

0,10139
0,076045
0,050697

I 0,025348
0 Min

800,00 (mm) 2

600,00

ANSYS
02002

H: Tolva M!VSY.%
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

6/8/2021 12:31

15 Max
E 10
— 2,2343 Min
0
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Con el espesor seleccionado de la chapa metélica de la tolva y dado que esta va
a estar sometida a 156.96 N, con un mallado Orthogonal Quality se define un factor de
seguridad maximo de 15 mayor al calculado, cuyo punto critico de deformacion se
encuentra en las uniones de las columnas de soporte con un valor de 0.22814mm lo
gue demuestra una correcta eleccion del material acero inoxidable AlSI 304.
5.3.10. Disefio de la Cinta Transportadora

Para el disefio se evalla el producto (material) que esta va a movilizar, la
Capacidad Maxima de Transporte (Q), asi como la ubicacion e inclinacién de esta. Los
lineamientos del producto a transportar se describen a continuacion.

En la Figura 62 se detalla las dimensiones del producto empaquetado

Figura 62

Dimensiones del Producto (Chips de papas fritas)

A fin de conocer la Capacidad Maxima de Transporte (Q) de la cinta, se precisa
la produccion estimada en 5 chips fritos por minuto con un peso de 100g, a este peso se
le aumenta un porcentaje del 15% de factor de carga sobredimensionada para evitar
fallas, por consiguiente, se determinar la velocidad de transporte se empleé la Ecuacion

30.
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VB:PE*G

Ecuacion 30
Velocidad en banda
Nota. (Fuentes, 2017b)

Donde:
Vg = Velocidad en banda [m/min]
Pz = Productividad estimada [funda de chips/min]

G = Espesor [mm/funda de chips]

funda de chips mm m
5 - 100 — =0.5—
min funda de chips min

Vg =

Por lo detallado por (Alvarado, 2016) y ya que el producto es de una relativa
fluidez y baja abrasién, se establece que el limite de velocidad del transportador no sea
inferior a 1m/s.

De Carmitas S.A. considera implementar una linea mas de produccién para lo
cual se asume un indice de incremento de productividad 1=3, por lo cual:

Vg = Vg *1
Donde

Vg; = Velocidad en banda con indice de incremento

La cinta transportadora realiza un recorrido ascendente con un angulo de
inclinacién de 20°, por lo cual se calcula el coeficiente de reduccion de la capacidad de

transporte dado por la Ecuacién 31.
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_ AN
K=1 1.64(1800)
Ecuacion 31
Velocidad en banda
Nota. (Rodriguez, 2016)
Donde:
@ = Angulo de inclinacion [°]
K=1-164 (2007
B ' 180°
K =0.80

Quedando asi definida la Capacidad Maxima de Transporte (Q) por la Ecuacion

32, tomando en consideracion el indice de incremento de productividad:

Q=Pd*PEsp*K

Ecuacién 32
Capacidad maxima de transporte
Nota. (Rodriguez, 2016)

Donde:

Q = Capacidad maxima de transporte [Kgf /h]

Pr = Productividad estimada [funda de chips/min]
Py, = Peso del producto [Kgf /funda de chips]

K = Coeficiente de reducciéon de la capacidad de transporte

funda de chips Kgf
15 0.116 0.80
min i funda de chips i

K
0= 83.54%

Q=
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A partir de dichos datos y dado que el producto es regular, se obtiene del
catalogo de (Nor Rubber, n.d.)el ancho adecuado de la cinta transportadora Az =
400 mm, es asi como del catalogo general La Chiorino S.p.A. se selecciona la banda
1M6 UO0-U5 FL que cumple con todas las normas sanitarias.

Figura 63
Banda PU 1M6 UO-U5 FL

K/
&
%

& £ O S &
R I A 5 & & . & S 4
/ e ¢ \‘-:S- v&v‘:\é\ ép‘\:d‘” \\d?\ @\p <}‘§\ & 28 st zzo& &‘2
/o & \\%‘@ ® o"° \Q\"\‘ 3 i A e\e} & "5“ ,\‘\L & /E8 d\'\ & o fo

[/,\& () vs‘Q < | &q:? 35" (% ) & & & & @ EF 8 (S0 ‘s:@b
‘ \ mm kg/m? mm N/mm | N/mm ra ra mm mm [
POLIURETANO
1M3 U0-U2 HP blue A [ v v [ ] 0.70 0.70 = < 4 -30 110 MF 2000
1M5 UO-U2 A [ ¢« | ¢ ® | 070 | 080 — 5 s | -20 | 100 | MF | 2000
IM5 UO-U2DWA | ¥ v ( | 0.70 0.70 -7 5 5 -30 100 HF 2000
1M5 U0-U2 HP blue SA [ v | v ® |07 | 070| — 5 s | -30 | 110 | HF | 2000
IMS UO-U2 HP W A | v v 0 0.70 0.80 rd 5 5 -30 110 MF 2000
IM5 UO-U2 HPWS A | ¢ v (@ 0.70 0.80 =7 5 5 -30 110 HF 2000
1MS5 UO-U2 HP VL blue A \ v v [ ] 0.70 0.80 - 5 5 -30 110 MF 2000
IM5 UO-U2 WA |V v Q | o070 0.80 o 5 5 =20 100 LF 2000
IMS UO-U2 WA LF VL | ¢ v 0 0.70 0.80 -7 S 5 -20 100 LF 1500
1M5 U0-U2 PN yellow | v | 110 | 090 | — 5 s | -20 | 100 | HF | 2000
1T6 UO-U2 HPW A | ¢ v (] 0.80 0.80 -7 6 3 -30 110 MF 2000
[IM& U0-US5 FC =4 v v [ ] 1.00 1.00 10 [ [ =20 1
1M6 U3-U3 FL | v v [ ] 1.20 130 10 6 6 -20 100 MF 2000

Nota. Tomado de (Chiorino S.p.A., 2015)

Una vez delimitado estos parametros, se debe tener en cuenta los esfuerzos a
los que esta va a estar sometida, asi como las potencias necesarias que esta debe
asumir.

T,r = Tension en la zona de elevacion

Pz = Potencia para moverse en vacio y para elevar carga

A partir de la actual produccién estimada no se tiene en cuenta que existe
acumulacién del producto en la banda, no obstante, dado que es un disefio conservador
se considera el indice de incremento de productividad, tomado en consideracion en la

capacidad méaxima de transporte.
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Figura 64

Banda con acumulacion del producto

5.3.11. Andlisis en la Zona Elevada

Con una distancia de elevacion de 700 mm, una distancia de recorrido de 2000
mm y un &ngulo de inclinacién de 20°, se debe tener en cuenta el coeficiente de friccion
mas critico del producto contra la banda (ver Tabla 33) para evitar deslizamientos y que
la banda cumpla con su objetivo.

En base a la Ecuacion 33, se calcula la tension motriz en dicha zona para lo cual
en la Tabla 33, se verifica el coeficiente de friccion de la banda.
Tabla 33

Coeficiente de friccidon de la banda

Coeficiente de friccion de la banda con las guias del transportador (UBG,

UBR, uBL)
PP ACETAL KEVLAR®
at. Banda
. Con Con Con
Mat. Guias . Seco - Seco . Seco
lubricante lubricante lubricante
U.H.M.W.-PE
(DESLIDUR) 0,14 0,15 0,11 0,14 0,09 0,11
Acero inox. o al
carbono 0,25 0,30 0,14 0,19 0,11 0,16
NILATRON 0,20 0,22 0,13 0,15 0,10 0,11
RODILLOS uBR 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10

Nota. Tomado de (Fuentes, 2017)
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Tabla 34

Coeficiente de friccion entre banda y producto

UPB: Coeficiente de friccién entre banda y producto

At Banda PP ACETAL KEVLAR®
Mat. Guias Con Seco Con Seco Con Seco
lubricante lubricante lubricante

Vidrio 0,17 0,19 0,13 0,14 0,09 0,1

Acero 0,3 0,32 0,19 0,2 0,15 0,16

Plastico 0,15 0,17 0,13 0,16 0,09 0,12
Aluminio 0,4 0,4 0,27 0,33 0,23 0,29
Cartén * 0,22 * 0,2 * 0,16

Nota. Tomado de (Fuentes, 2017b)

Tz = (Wg + Wp) * Ly xuBr + Wy * Ly *uBg + (uBr + uPB) * 0.8 * Ly x 10 * W, — 0.8
* Ly x wp xuBr + (W + Wp) * H

Ecuacion 33
Tensién motriz
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde

Tz = Tension motriz [N]

Lt = Longitud zona de elevacion [mm]

Wy = Peso de la banda por unidad de longuitud [Kgf /m]
Wp = Peso del producto por unidad de longitud [Kgf /m]
H = Elevacion del producto [mm]

Para lo cual:

PEsp * AB

Wo =
P G * Lp

Ecuacion 34
Peso del producto por unidad de longitud [Kgf /m]
Nota. (Fuentes, 2017)
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Donde:
Ap = Ancho de Banda [mm]
G = Grosor del producto [mm]

Lp = longitud del producto [mm]

Kgf
W = 0'116funda de chips * 400mm
P 100mm * 250mm
K
Wp = 1.85if
m
Por lo tanto
K K K
Ty = (1% +1.85 fzf) + 2000mm * 0.30 + 1 flf +2000mm * 0.30 + (0.30 + 0.17)
K K
* (0.8 % 2000mm * 10 * 1.85 %f — 0.8 % 2000mm * 1.85 if * (0.30
K K
+ <1Lf + 1.85 gf) * 700mm
m m
T, = 170.48N

A partir que el esfuerzo en la banda es directamente proporcional con la
velocidad de esta, se debe tener en consideracion el factor de velocidad y el factor de

seguridad, detallado por la Ecuacion 35.

Ecuacion 35
Factor de velocidad
Nota. (Fuentes, 2017)
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Figura 65

Factor de velocidad
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Nota. Tomado de (Fuentes, 2017)

Dada la relacién entre la velocidad de la banda y la longitud total se obtiene F,
de la Figura 65 siendo este 1.1.
Tabla 35

Factor de servicio

Factor de servicio Fs

Condiciones de Arranque Fs
Arranque sin carga a menos de 6 metros por minuto 1
Arranques infrecuentes (uno por hora) bajo carga a menos de 6 metros
por minuto 1,2
Arranques frecuentes (mas de uno por hora) bajo carga a menos de 6
metros por minuto 1,3
Arranques infrecuentes (uno por hora) bajo carga a mas de 6 metros
por minuto 1,4
Arranques frecuentes (mas de uno por hora) bajo carga a mas de 6
metros por minuto 1,6

Nota. Tomado de (Fuentes, 2017)

Ya que la banda arranca en vacio y que su velocidad es menor a 6 % se obtiene

de la Tabla 35 F; igual a 1.0.
La tensién efectiva motriz es:
Tgm = Tzp * Fs * Fy

Ecuacion 36
Tension efectiva
Nota. (Fuentes, 2017)
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Tgy = 170.48N 1+ 1.1 = 187.53N
Se determina la resistencia nominal minima de la banda definida por la Ecuacion

37 (Rodriguez, 2016).

Ecuacion 37
Resistencia nominal de la banda [N/mm]
Nota. (Rodriguez, 2016)

Donde:

Ry = Resistencia nominal del la banda [N /mm]
Ag = Ancho de la banda [mm]

Cs = Coeficiente de seguridad (Rodriguez, 2016)

_ 187.53N % 10 468 N
N7 400mm T T mm

Con lo cual de la Figura 63 se obtiene el factor de seguridad por resistencia a la

traccion con la que trabaja la banda.

Ecuacion 38
Factor de resistencia de banda
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
Fsg = Factor de resistencia de banda
Tpam = Traccion maxima admisible [N /mm]

Ry = Resistencia nominal de banda [N /mm]

6
Fep = L’]’\l[ =1.28
4.68 —
mm
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5.3.12. Andlisis Geométrico de la Banda
Consiste basicamente en determinar la longitud adecuada de la banda
transportadora a través de la Ecuacion 39, tomando en consideracion que el sistema de
accionamiento que se emplea es multiple.
Lrg=2+Lr+Dr*m

Ecuacion 39
Longitud teérica de banda
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
Lrp = longitud tedrica de banda [m]
Ly = longitud de la zona de elevaciéon [mm]
Dy = Diametro del tambor motriz [mm]
Lrg = 2*2000mm + 86.5mm *m
Lrg = 4.27m

La variacion de la catenaria AC es 0, dado que es un sistema de accionamiento

multiple con templadores de banda en los extremos.
AC=0

Ya que el material de la banda es de polietileno se verifica el coeficiente de
expansion térmico (ver Tabla 36), para determinar la variacion en longitud y ancho por
condicién de temperatura maxima de trabajo, se define las Ecuacién 40 y Ecuacion 41.

AL = (Lrg + AC) * (Tyaxr — Tamp) * €

Ecuacion 40
Variacion de longitud
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
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AL = Variacion en longitud de Banda [mm]
Lrp = longitud teorica de banda [m]
AC = Variacion de la catenaria
Tyaxr = Temperatura Maxima de trabajo °C
Tomp = Temperatura Ambiente °C
e = Coeficiente de expansion térmica [mm/m/°C]
Tabla 36

Coeficiente de expansion térmica

Coeficiente de expansién térmica'e'

Material mm/m/°C

Acetal 0,09
Kevlar ® 0,09
Polietileno 0,23

Bandas Polipropileno (Menos de
38°C) 0,12
Polipropileno (Mas de 38°C) 0,15
Nylon 0,07

Guias de Material resistente a las

desgaste llamas 0,12

9 U.H.M.W.PE (De -73°C a
30°C) 0,14

U.H.M.W.PE (De 30°C a
99°C) 0,16
Nilatron 0,06
Materiales Teflon 0,12
Aluminio 0,02
Acero al carbono 0,01
Acero inoxidable 0,01

Nota. Tomado de (Fuentes, 2017)
mm
AL = (4.27m + 0) = (32°C — 20°C) * 0.23 ZZ, =11.78mm

AA = Ag * (Tyaxr — Tamp) * €

Ecuacion 41
Variacién en ancho de Banda (mm)
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
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AA = Variacion en ancho de Banda [mm]
Ag = Ancho de banda [mm]
Tyaxr = Temperatura Maxima de trabajo °C
Tamp = Temperatura Ambiente °C

e = Coeficiente de expansiéon térmica [mm/m/°C]

mm
AA = 400mm * (32°C — 20°C) * 0.23% = 1.104mm

Con lo cual la longitud total de la banda queda establecida por la Ecuacion 42.
LT =LTB +AL+AA

Ecuacion 42
Longitud total de la banda
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
Ly: Longitud total de Banda [m]
Lyp: longitud teorica de la banda [m]
AL:Variacion en longitud de Banda [mm]
AA:Variacion en ancho de Banda [mm]
Ly =427m + 11.78mm + 1.104mm = 4.28m

Dadas las caracteristicas del modelo 1M6 U0-U5 FL se considera minimo la
deformacién en ancho, por lo cual se requiere una longitud total de 4.28 m.
5.3.13. Andlisis de la Potencia Requerida en Banda

Es la potencia aplicada con el fin de vencer el peso mismo de la banda como del
producto a trasportar, asi como tensiones presentes en los elementos mecanicos de
dicho disefio.

Cp* Vg +0Q

P, =
v Cl*Kf
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Donde:
Py = Potencia en vacio [Kw]
Q: = Capacidad maxima de transporte [Tn/h]
Vg; = Velocidad en banda [m/min]
Cp = Factor de ancho de banda
C, = Factor de longuitud de la banda
Ky = Factor de servicio
Tabla 37

Factores que influyen en la potencia de la Banda

Factor de ancho de la banda, Cb
Ancho de banda (mm)

Peso
especifico 300 400 500 650 800 1000 1200 1400
y (t/m3)
ys1 31 54 67 81 108 133 194 227
1<ys<2 36 59 76 92 126 187 277 320
y>2 - 65 86 103 144 241 360 414
Factor de longitud de la banda, Cl
Longitud
de banda 32 40 50 63 80 90 100 150 200 250 300
(m)
Cl 222 192 167 145 119 109 103 77 63 53 47
Factor de servicio, Kf
Condiciones de trabajo Kf
Favorables, buena alimentacién, bajas velocidades 1,17
Normal, condiciones estandar 1
Desfavorables, baja temperatura y alta velocidad 0,74 - 0,87
Temperaturas extremadamente bajas 0,57

Fuente: (Rodriguez, 2016)

54 x 3%+ 0.0847%
P, = e = 0.045Kw

La potencia de elevacion asume una potencia suplementaria al sistema con el fin

de elevar la carga a dicha altura, definida por la Ecuacion 43.
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Hx*Q
P. =
E™ 367

Ecuacion 43
Potencia de elevacion
Nota. (Rodriguez, 2016)

Donde:
Pr = Potencia de elevacion [Kw]
H = Elevacion del producto [m]

Q: = Capacidad maxima de transporte [Tn/h]

Tn

0.7m = 0'084T
Pr = = 0.00016 Kw

367

Es asi como la potencia tedrica requerida por el sistema se define por la

Ecuacion 44.
PT =PV+PE+O'16*VBI*LT
Ecuacion 44
Potencia Tedrica
Nota. (Fuentes, 2017)
Donde:

Py = Potencia Teorica [Kw]
Py = Potencia en vacio [Kw]
Pg = Potencia de elevaciéon [Kw]
Vg; = Velocidad en banda [m/min]

Ly = longitud de la zona de elevacién [m]

m

Py = 0.045Kw + 0.00016Kw + 0.16 * 3 * 2m = 0.05965Kw

min
Para dicho disefio se considera las pérdidas, producto de la eficiencia del motor

como las de la caja reductora, asi como las pérdidas en los elementos mecéanicos
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presentes, para lo cual se considera un adicional de potencia requerida que esta

definida por la Ecuacion 45.

Donde:

Pr = Potencia Requerida [hp]

Py = Potencia Teorica [Kw]

n = Eficiencia del motor [%]

e = Eficiencia de la caja reductora [%]

0.05965Kw
p —_1=001
R™ 580 x 60%

= 0.175 Kw = 0.2347 hp

Ecuacion 45

Potencia requerida
Nota. (Fuentes, 2017)

Dado que no existe motores de 0.2320 hp y que la potencia suministrada por el

motor debe ser mayor a la potencia requerida, tomando en cuenta que la aplicacion del

sistema se va a dar en una red monofasica, la preseleccion del motor se la realiza del

catadlogo WEG-W22. Se selecciona el motor WEG W22 monofasico con condensador

permanente a 60Hz. (ver Figura 66)

Figura 66
Catalogo de motor WEG-W22
i ia nomi Coriente
o | [ [ | o 2| v T =
Carcasa Tn | trabado | trabado Méxmo | de Inercia conrotor | (ko) fuido RPM Rendimiento Factor de potencia In(A)
Ton | J (kgm?) (1)
W | W | T irabado ) 0 [ 5 [ [ s [ m [ oo [ 20v [ aa0v
IV Polos.
009 0,12 63 0,051 37 090 27 0,0008 41 90 47 1720 302 404 477 0,86 030 093 092 | 0461
0,12 0,16 63 0,069 33 065 20 0,0006 2 90 47 1690 353 455 523 084 089 093 112 0,560
0,18 0,25 63" 0,104 36 075 22 0,0007 19 95 47 1690 357 4,3 535 087 092 095 161 0,805
025 033 il 0,142 32 0,65 20 [00008 | 15 14 55 1720 390 500 | 580 094 096 097 202 101 |
037 05 n 0212 35 070 18 0,0009| 28 14 55 1700 510 620 \ 680 089 093 095 261 131 l
0,55 075 80 0313 39 040 19 0,0029 12 165 55 1710 542 634 674 095 093 096 386 193
075 1 80 0430 37 045 19 0,0029 1 168 55 1700 57,1 664 703 092 094 097 5,00 250

Nota. Tomado de (WEG, 2020)
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Para la preseleccién del reductor se considera que este sea compatible con la
serie WEG W22, que trabaje a 0.35 hp y que la norma IEC corresponda a 71M. Del
catalogo Bonfiglioli Riduttori se preselecciona el reductor sin fin corona, con una relacion

de transmision de 1/80 (ver Figura 67) correspondiente al tipo W75_80.

Figura 67
Catalogo de reductor Bonfiglioli serie VF-W
| 0.25 kW |
ha M, | S i Rn2 '@_‘\llll =l @ iEc 4B
min-1 Nm N IE1 IE1

5.5 247 15 250 5750 VFIW 44/75_250 PH BNT1A4 129
57 204 14 240 6200 WR 75_240 PH BN71A4 128
57 21 14 240 7000 WR 86_240 PH BNT1A4 132
5.7 233 24 240 8000 WR 110_240 P BN71A4 136
6.0 216 23 230 7000 VFIW 44/86_230 P BNT1A4 133
6.0 219 14 150 6200 WR75_150 P BN71B6 128
6.7 193 09 135 5000 WR63_135 PH BN71B6 124
72 193 17 192 7000 WR 86_192 PH BN71A4 132
7.2 200 34 192 8000 WR 110_192 P BN71A4 136
7.6 172 14 180 6200 WR75_180 P BNT1A4 128
7.9 175 14 114 5000 WR63_114 PH BN71B6 124
82 175 20 168 7000 WR 86_168 PH BNT1A4 132
9.0 122 10 100 5000 | W 63_100 $1  M1SD6 122

9.0 133 12 100 6200 | W75 100 S$1  M1SD6 126 | W75 100 P BN71B6 127
9.0 146 1.7 100 7000 | W 86_100 $1 M1SD6 130 |W86_100 PM BN71B6 131
9.2 151 17 150 6200 WR75_150 PH BNT1A4 128

10.0 151 27 138 7000 WR 86_138 PH BNT1A4 132

10.0 160 23 90 6200 WR75_80 PH BN71B6 128

10.2 136 13 135 5000 WR 63_135 P71 BN71A4 124
1.3 10 11 80 5000 | W63_80 St M1SD6 122

1.3 15 17 80 6200 | W 75_80 S1 M1SD6 126 |W75_80 P BN71B6 127
1.3 125 22 80 7000 | W 86_80 $1 M1SD6 130 | W86_80 P BNT1B6 131

Nota. Tomado de (Bonfiglioli, 2018)

Con los datos obtenidos de la preseleccidn se debe verificar si la velocidad lineal
a la salida del reductor satisface la demanda de la velocidad en banda.
La velocidad lineal a la salida del reductor esta definida por la Ecuacién 46.

Dr
Vip = —
LR = Ny * )

Ecuacion 46
Velocidad lineal a la salida
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
Ny, =—

Vir = velocidad lineal a la salida [m/min]

n, = Velocidad angular a la salida [rpm]
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Dr = Diametro del tambor motriz [mm]

i: = Indice de relacién de transmision

1720rpm 86.5mm ™ m
= * = . —_—
LR 80 2 min

El aumento de la velocidad lineal a la salida del reductor es evidente por lo tanto
es preciso recalcular la tension efectiva motriz, dado que el factor de velocidad cambia

dando asi:

De la

Figura 65 se obtiene el F,, con lo cual la tensién efectiva motriz queda definida
por la Ecuacion 36.
Tgm = Tzg * Fs * Fy
Tgy = 187.53N * 1 % 1.36 = 255.05N
Con lo cual:

_255.05N«10 _ N
NTs00mm T T mm

Por lo tanto, el factor de resistencia en la banda es:

N

Fsp = L”;‘V =0.94
6.37 —
mm

Ya que hay un incremento en la tension efectiva motriz, se replantea la potencia
requerida por la banda con las ecuaciones antes definidas Ecuacion 33, Ecuacion 34,
Ecuacion 35 y Ecuacion 36.

P _ Cp* Vg +0Q
v Cl*Kf
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54 5.84mﬂ +0.083 LR

in h _
P, = s = 0.084Kw
H=*Q
Pe = 367
0.7m * 0.083T—Z‘
P = = 0.00015Kw

367

PT:PV+PE+O'16*VBI*LT

m
Py = 0.084Kw + 0.00015Kw + 0.16 = 5.84 p—— *2m = 0.116Kw
Pr

1-P

PR = P

nxe
0.116Kw
1-0.01

P, = —Mmm———
R™ 580 « 60%

= 0.33Kw = 0.45 hp
Es asi como del catdlogo WEG W22, se verifica que no existe motores de 0.45
hp, por lo que se selecciona un motor cuya potencia nominal sea la inmediata superior.

El modelo seleccionado es WEG W22 de 0.5hp cuyas propiedades relevantes son las

siguientes:

Potencia: 0.5hp — 0.37Kw

e Monofésico - 4polos — 60Hz

e Eficiencia: 68% - con condensador permanente
e Par nominal: 0.212 Kgf*m

e RPM: 1700rpm

e Carcasa: 71

e Peso:11.4Kg
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No obstante, debido a que la velocidad angular del motor disminuye de 1720 a
1700 rpm se procede a realizar una nueva comprobacion de valores detallada en la
Tabla 38.
Tabla 38

Comparativa de motor 0.33 hp vs 0.5 hp

MOTOR 0.33HP MOTOR 0.5HP

Velocidad angular 1720 rpm 1700 rpm
Velocidad lineal 5.84 m/min 5.77 m/min
Factor de velocidad 1.36 1.34
;%rt‘rsl'zon efectiva 255.05 N 251.29 N
Potencia del motor 0.45 0.44

La disminucién de la velocidad angular no presenta cambios significativos en los
requerimientos tanto de potencia como de velocidad lineal en el sistema. Por tanto, el
motor reductor a ocupar es:

e Motor WEG W22: 0.5Hp
¢ Reductor: Bonfiglioli tipo W75_80
5.3.14. Disefio Mecanico del Eje

Para estipular un eje apropiado se emplean los diferentes lineamientos de
disefio, que permitan obtener los pardmetros adecuados para resistir a los esfuerzos
aplicados:

Se determina la configuracion geométrica iniciando con las dimensiones de cada
escaldn del eje, asi como la forma de este. En la Figura 68 se describe cada tramo del
eje motriz cuyas longitudes estan en funcién al ancho de la banda. L1=139.50mm,

L2=300mm y L3=81.50mm.



Figura 68

Geometria del eje motriz
L L2

143

@D2
ZDT

DD

D1

Se realiza un disefo por factor de carga iniciando por calcular un diametro de eje

apropiado con la finalidad de brindar un margen de seguridad tolerante a resistir los

esfuerzos presentes en dicho eje, para lo cual se determina el torque aplicado por el

motor dispuesto por la Ecuacion 47.

Py x €
T=-2

np

Donde

T = Torque [N *m]

Py = Potencia del motor [hp]

€ = Rendimineto del reductor [%]

n, = Velocidad angular de salida [rpm]

_ 0.5hp *60%

F = 21.25 rpm = 99.09N *m

Ecuacion 47
Torque
Nota. (Fuentes, 2017)

En la Figura 69 se muestran las reacciones sobre los apoyos Ay B, asi como la

fuerza consumida por el tambor motriz dado por el torque entregado por el motor, la

cual se distribuye a lo largo del punto T.



144

Figura 69
Geometria del eje motriz

Ray Tz RBy

Raz Ty RBz

En funcion a lo expuesto anteriormente se presentan dos variantes en el tambor

motriz, la fuerza tangencial y la fuerza radial definidas por la Ecuacion 48 y Ecuacion 49.

T *2

Fty =
T Dy

Ecuacion 48
Factor de fuerza tangencial a lo largo del punto
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:

Ftr = Fuerza tangencial a lo largo del punto T [N]
T = Torque [N * m]

Dy = Diametro del tambor motriz [mm]|

_99.09N*m*2

= = 2291.09N
tr 86.5 mm 0

Para el calculo de la fuerza radial se toma en consideracion el angulo de presion
en cuyo caso se hace referencia a los engranes helicoidales cuyo rango va de 30° a
45°,
Fry = Fty * tan®

Ecuacion 49
Fuerza radial a lo largo del punto
Nota. (Fuentes, 2017)
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Donde:
Fry = Fuerzaradial alo largo del punto T [N]
@ = Angulo de presion [°]
Fry = 2291.09N = tan(30°) = 1322.76N

Es asi como de la Figura 69, se puede identificar que la fuerza Ft; se aplica en
el plano XZ por lo cual la fuerza Frr se encuentra en el plano XY, en la Figura 70 se
detallan las reacciones presentes en los apoyos, asi como el momento méaximo en el
plano XY, considerandolas como fuerzas distribuidas.

Figura 70

Diagrama de corte y momento plano XY

AL
s Firs
% 560,5
mm) 0 129 179, 475, 529
Load Diagram
mm ]| Load: <[ Reactions -
661,38 661,38 —l
0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-661,38
-661,38
®
(mm) 329,0
N = Shear Diagram |
82,67
33,07
33,07
0,00 0,00
x 0,00 0,00
{mm) 329,0
| Homent Diagram o|
[ Ay=661,38N By=661,38N Mxy=82,67N*m

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)
Con la finalidad de encontrar el momento maximo a lo largo del punto critico T
se define la Ecuacion 50, para lo cual en la Figura 71 se detallan las reacciones

presentes en los apoyos, asi como el momento maximo en el plano XZ.



Figura 71

Diagrama de corte y momento plano XZ
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Wy

A

Ll

L

LSS F S
x 560,5
(mm) 1] 129, 179, 479, 529,
Load Diagram
1.145,54 1.145,54 @
) \ 006 |60

9,00 0,00 \

-1.145,54 -1.145,54
(ﬂ:ﬂ} 329,0
7] - ‘Shear Diagram 2'
143,19
57,28
57,28
0,00
« 000 0,00 0,00
(mm) 320,0 5352553,25
Irefn vl Homent Disgram |
| Az=1145,54N Bz=1145,54N Mxz=143,19N*m |

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)

Mr = 1’MXYZ + My,*

Donde:
M; = Momento Total [N * m]
Myy = Momento maximo XY [N * m]

My, = Momento maximo XZ [N * m]

Ecuacion 50
Momento total
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)
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My = /(82.67N * m)2 + (143.19N *m)2 = 165.34 N * m
Se calcula el esfuerzo por flexion y cortante en dicho tramo, dado que es un
sélido con seccidén transversal redonda se aplican las Ecuacion 51, Ecuacion 52, sin
embargo, ya que el torque es constante y el momento total ocasiona traccién y
compresion se puede igualar a,,; = 0 como el 7,7+ = 0 (Budynas & Nisbett, 2012)

Por lo cual:

32 x My
T*d3

JaTsz* )

Ecuacion 51
Esfuerzo alternante por flexion real
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
o.r = Esfuerzo alternante por flexion real [N * m]
Kf = Concentrador de esfuerzo por flexion
My = Momento Total [N * m]
d = Diametro seccion critica [m]
Se asume d =1, para un disefio conservador se define el filete del hombro
redondeado, con lo cual Kf = Kt y Kfs = Kts . Para fines de realizar calculos.

32016534 em
Ogqr = 1./ * 1'[*(1)3 = . *m
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Figura 72

Diagrama de corte y momento plano XY

Flexién Torsién Axcial
Filete de hombro: agudo r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete d= hombra: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufiero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3l —
Cufiero de patin o fropezoida 7 — —
Ranura para anills de retencién 50 30 0

Nota. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:

Tmr = Esfuerzo cortante medio por Torsion real [N * m]
Kfs = Concentrador de esfuerzo por Torsion

T = Torque [N * m]

d = Diametro seccion critica [m]

16 * 99.09N *m
Tmr = 1.5 % e (1) = 756.99N *m

La teoria de fallas por energia de la distorsion dispone que los esfuerzos

equivalentes estan dados por las ecuaciones Ecuacion 52, Ecuacion 53:

OJm = \/(O-mT)2 + 3 (TmT)2

Ecuacion 52
Esfuerzo medio equivalente
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

0'm =/(0)2 + 3% (756.99 N *m)2 = 1311.15N * m

o' = \/(GaT)Z + 3 (TaT)Z

Ecuacion 53
Esfuerzo alternante equivalente
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)
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o'y = /(2863.03 N *m)2 + 3 * (0)2 = 2863.03 N * m
Considerando que el disefio del eje se lo puede realizar bajo un criterio optimista
o conservador (ver Figura 73) se selecciona una teoria de fallas, se verifica que la
tension media no debe superar la resistencia a la fluencia, asi como la resistencia ultima
a la traccion del material por lo cual se opta por seleccionar el criterio de Goodman que
se aproxima mas a los resultados reales.

Figura 73

Diagrama de fatiga y criterios de falla.

S_‘. \—\
~
Y
N .
~ Recta de fluencia (Langer)
a
5 ~
x ~
2 s, \
= LY Recta de Gerber
5 /_ Linea de carga, pendiente r= 5/
g N
= N
2 N Recta de Goodman modificada
s S, =
53] A WY
| N Recta ASME-eliptica
Rectade | \\
Soderberg I Y
0 |
0 5, 5, Sy

m
Esfuerzo medio oy,

Nota. Tomado de (Budynas & Nisbett, 2012)

Del catalogo de Ivan Bohman se opta por un acero AlSI 304 (ver Anexo 4), de
esa manera se define la Ecuacién 54 para el célculo de Se, cuyos factores modificantes
del limite de resistencia a la fatiga se analizan del libro de "Disefio en Ingenieria
Mecanica de Shigley. (Budynas & Nisbett, 2012)

Se = (0.5 % Sut) * ka x kb * kc = kd = ke

Ecuacion 54
Resistencia a la fatiga
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)



Donde:

Se = Resistencia a la fatiga [MPa]

Sut = Resistencia ultima a la traccion [MPa]
ka = Factor por acabado superficial

kb = Factor por tamaio

kc = Factor por tipo de carga

kd = Factor por temperatura

ke: = Factor por nivel de confianza
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Se = (0.5 %530 MPa) » 0.85 % 0.87 1 * 1 % 0.897 = 175.78 MPa

El criterio de falla de Goodman esta definido por la Ecuacion 55 de la cual se

asume un factor de seguridad de 2 con lo cual se determina el diametro para el tramo

‘T’ del eje que soporta el tambor motriz.

Donde:

Sut = Resistencia ultima a la traccién [MPa]
Fs = Factor de Seguridad

a', = Esfuerzo alternante equivalente [N * m]
0'm = Esfuerzo medio equivalente [N * m]

Se = Resistencia a la fatiga [MPa]

Por lo tanto:

Ecuacion 55
Factor de seguridad
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)
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530 MPa

2

3
D2 = \/(1311.15N *m + 530 MPa

Dado que se selecciona un criterio optimista se opta por asumir que:
D2 =30 mm
Por lo tanto, el diametro D1 = 25.4 mm.
Es asi como de la Ecuacion 55 se obtiene un factor de seguridad 6ptimo para
dicha seccion, resultado de sustituir el valor (d2 = 30 mum) en la Ecuacion 50, Ecuacion

51.

1

~106.03MPa _ 48.56MPa _
175.78 MPa * 530 MPa

Fs 1.44

Para la seleccion de los rodamientos que soportan al eje, se procede a verificar
si los esfuerzos varian significativamente, considerando el peso del eje (54.88N/m) asi
como del tambor motriz (5kgf), para los cual en la Figura 69 se puede verificar que
dichos pesos solo influyen en el plano XY, por consiguiente, en la Figura 74 se indican
las reacciones Ay y By asi como el momento Mxy.

De la Ecuacion 56 se sabe la fuerza a lo largo del punto T:

FT = Frp — Wy

Ecuacion 56
Fuerza resultante a lo largo del punto
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
FT = Fuerzaresultante a lo largo del punto T [N]
Frp:= Fuerzaradial a lo largo del punto T [N]

Wy = Peso de eje [N]

m
FT = 1322.76N — (Skg . 9.815—2) = 1273.71N
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Figura 74
Diagrama de corte y momento plano XY
Y
wz + -
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32,24
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% -0,4566 -0,02723
(mm) 129,7 329,25 528,9¢560,5
Nem - Moment [agram ﬂ
\ Ay=655,98N By=648,49N Mxy=80,46N*m |

Nota. Tomado de (Educational Software MDSolids, 2021)

Sustituyendo dicho valor en la Ecuacién 50, se obtiene:

My = /(80.46N * m)2 + (143.19N * m)? = 164.24N * m
Con lo cual se evidencia que la variacién en el momento total es inferior al 0.7%,
y dado que el diametro del eje nos brinda un factor de seguridad (mayor a 2) valor

recomendado, se plantea despreciar tanto el peso del eje, asi como del tambor motriz.
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Para la correcta seleccion de los rodamientos se trabaja con la norma I1ISO 281

se formula la Ecuacién 57, para una duracion de vida nominal L.

Lp *nD*60_(C)"
1106  \P

Ecuacion 57
Vida nominal
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
P = Carga radial dinamica equivalente [KN]
C = Capacidad de carga dinamica [KN]
Lio = Vida nominal [millones de ciclos]
n = Coeficiente de acuerdo al tipo de rodamiento
Se espera que la banda funcione una jornada de 8 horas diarias, por lo cual los
rodamientos trabajaran 10.000 hr sin fallar, la microempresa De Carmita S.A. no tendra

gue hacer un mantenimiento en al menos 3 afios.

10.000 hr = 21.25rpm * 60

0= T 10° = 12.75 millones de ciclos

Para la carga radial dinamica equivalente se define la Ecuacién 58, previamente
de la Figura 74 se observa que el punto expuesto a mayor carga es el A, por lo cual:
P=X+*E+Y=*F)

Ecuacion 58
Factor de Carga radial dinamica equivalente
Nota. (Fuentes, 2017)

Donde:
P = Cargaradial dinamica equivalente [KN]

X = Factor de carga radial [adimensional] ver Anexo 4
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Fr = Fuerzaradial [KN]
Y = Factor de carga axial [adimensional] ver Anexo 4

F, = Fuerza axial [KN]

P =1 %/(655.98N)2 + (1145.54N)2 + (0) * F, = 1320N
De la Ecuacién 57 se despeja la capacidad de carga dinamica y con el diametro

nominal del eje se procede a seleccionar el rodamiento adecuado.

¢ = V12.75 = 1320N = 3.08KN
Con lo cual se selecciona un rodamiento de una hilera de bolas de contacto
radial UC205G2, con tapas de proteccion tanto para el apoyo A y B, asi como un cuerpo
de soporte que garantice la capacidad de carga dinamica del rodamiento cuya
chumacera corresponde a la serie F205, como se observa en la Figura 64 para el
tambor de reenvié cuyo eje es de las mismas caracteristicas, se opta por un rodamiento
UC205G2 cuya chumacera corresponde a la serie T205 (ver Anexo 5).

Figura 75

Configuracion de la chaveta.

Dada la Figura 75 el motoreductor transmite su potencia al eje a traves de una

chaveta, para la cual se utiliza un acero dulce (ASTM A36) cuya resistencia ultima a la
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traccion sea menor que la del eje, de tal modo que si ocure una sobrecarga tanto en el
momento como en el torque esta actue como fusible evitando dafios en el mismo.

Las fallas presentes en la chaveta son por aplastamiento y cizallamiento con lo
cual se definen las dimensiones de la misma cuya longitud no debe ser mayor a 1.5
veces el diametro del eje.
Se define la Ecuacion 59.
lenmax = 1.5 % D1

Ecuacion 59
Longitud maxima permisible de la chaveta
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:

lehmax = longitud maxima permisible de la chaveta [mm]
D1 = Diametro de la seccion 1 de eje [mm]

lehmax = 1.5 * (25.4mm) = 38.1 mm

Por lo tanto la fuerza tangencial presente se establece de la Ecuacién 60.

F = 2*T
TCh = 1
Donde:
Frcn = Fuerza tangencial en la chaveta [N]
T = Torque [N * m]
D1 = Diametro del eje [mm]
F _2*99.09N*m_780236N
TCh = " 254mm '

La falla por cizallamiento produce un esfuerzo cortante, para resistir a dicho
esfuerzo se plantea la Ecuacion 60 cuyos valores se toman en base a la norma DIN

6885 (ver Anexo 6).
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Ecuacion 60
Esfuerzo cortante en la chaveta
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
Tcn = Esfuerzo cortante en la chaveta [MPa]
Frcn = Fuerza tangencial en la chaveta [N]
l = Longitud de la chaveta [mm]
b = Ancho de la chaveta [mm] ver Anexo 6
Por lo cual mediante la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al
cortante es 0.577 §,, y considerando un Fs = 3, se sustituye dichos valores en la

Ecuaciéon 60 dando asi:

l_FTCh*Fs
B b * Sy,

7802.36 N = 3

_ =20.28
8 mm * (0.577 * 250MPa) mm

La Ecuacion 61 analiza la resistencia al esfuerzo por aplastamiento, se plantea
la &rea como mitad de la cara de la chaveta.

Sy 2% Frep
Fs  hxl

Ecuacion 61
Resistencia minima a la fluencia
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
Sy = Resistencia minima a la fluencia [MPa]

Frcn = Fuerza tangencial en la chaveta [N]
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l = Longitud de la chaveta [mm]
Fs = Factor de seguridad de la chaveta
h = Altura de la chaveta[mm]ver Anexo 6

De la Ecuacion 61 se despeja L, dando asi:

_ 2x7802.36 N * 3

_ = 26.7
7mm % 250 MPa mm

Con lo cual se define la chaveta y el chavetero (ver Tabla 39) con una longitud
de 30 mm, lo cual es adecuado ya que no sobrepasa el limite permitido, asi como,
soporta el esfuerzo por aplastamiento, en cuyo caso es el mas critico y dominante.
Tabla 39

Chaveta y Chavetero norma DIN 6885

Chaveta Chavetero
Ancho 8mm 8mm
Altura 7mm 3.5mm
Longitud 30mm 30mm
Radio 4mm 4mm

Se procede como siguiente paso con el Disefio por Vibraciéon de tal forma, que
este evita que el eje entre en resonancia, ya que si la frecuencia de trabajo cae en el
rango de resonancia ocurre un fallo, afectando principalmente a los elementos de
soporte.

En base a la Ecuacion 62 se deduce la carga total aplicada al eje, conciderando
el peso del tambor motriz ya que dicha deflexion ocurre en la misma seccion.

Cp =Tgy + Weje * Leje + Wtm

Ecuacion 62
Carga total aplicada
Nota. (Fuentes, 2017)
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Donde:
Cg = Cargatotal aplicada [N]
Ty = Tension efectiva motriz [N] ver tabla 34
Weje = Peso del eje [N]
Leje = Longitud del eje [mm]

Wtm = Peso del tambor motriz [N]
N
Cp = 251.29N + (54.88Z x 560.5mm) + (48N) = 330.05N

La 6 eje se asume de la Ecuacién 63.

5% Cg * (Lg)®

deje = 384 % E [

Ecuacion 63
Deflexién del eje
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012))

Donde
Cg = Cargatotal en el eje [N]

Lg = Longitud de aplicancion de Cg [mm]

KN
E = Mébdulo de Young [ 2]
mm

I = Momento de Inercia [mm*]

5 % 330.05 N = (300mm)3

 * (30mm)*
64

= 0.015mm

deje =

384 » 187.5 AL
mm

Cuya frecuencia natural del eje se analiza de la Ecuacion 64.



159

_ 1000 * Weje * Seje
@n= |9 Weje * (Seje)?

Ecuacion 64
Frecuencia natural
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)

Donde:
w, = Frecuencia natural [rpm]
Weje = Peso del eje [N] ver ecuacion 54

bdeje = Deflexion del eje [mm]

= 7722.54rpm

_ Loy , 1000 * 7876N + 0.015mm
Wn = 78.76N * (0.015mm)?

Por lo cual el indice de resonancia es:

ng = o
Ecuacion 65
indice de resonancia
Nota. (Budynas & Nisbett, 2012)
Donde:
ng = Indice de resonancia [adimensional]
n, = velocidad de salida del reductor [rpm]
wy, = Frecuencia natutal [rpm]
21.25rpm

=2 P 0.0027
"R = 7702 54 rpm

El eje no sobrepasa el limite adecuado para la deflexion (2.5mm) y dado que la
velocidad de trabajo es sumamente lenta su indice de resonancia es inferior al rango

(0.7 a 1.3) de falla por lo cual se garantiza que el eje no entra en resonancia.
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5.3.15. Andlisis Estructural de Todo el Cuerpo
En este punto se realiza una correccién de la geometria por medio de la

herramienta de SpaceClaim perteneciente al software Ansys Academic, debido al
namero de elementos que existe, por consiguiente, se revisa los puntos de contacto
para que no exista sobreposicion de piezas, el siguiente paso es convertir toda la
estructura en un solo cuerpo esto se lo realiza con la ayuda de las opciones Corregir,
Modificar, Curvas, Solidificar y Ajustar respectivamente de acuerdo a las operaciones
gue necesite la geometria 3D. Se procede a realizar un mallado por defecto
computacional para verificar errores posibles debido a la cantidad de elementos, de ser
el caso que presente fallas el Post-procesamiento del mallado se retorna a la
herramienta Space Claim y se repara caras faltantes, bordes extras, espacios de
curvas, curvas duplicadas hasta obtener un mallado de parametros Muy Bueno como es
el caso de la Figura 76 de 0,7714 por Orthogonal Quality.
Figura 76

Mallado de todo el cuerpo

ANSYS

2020 R2

Chality
Check Mesh Quality ¥es, Ervors
Esror Limits
Target Quality
Smoothing
Mesh Metric
Min
M

| | werage
Standard Deviation 012775

En la Figura 77, se observa que el cuerpo esta sometido a esfuerzos de flexion,

dado que sobre este actia una carga de 300N en el &rea donde se ubica la tolva, y otra
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fuerza de 300N en el sellador vertical, entonces se visualiza la deformaciéon maxima en
el punto de ajuste de la mordaza horizontal con un valor de 0,56618 mm en el eje Y
negativo, este parametro se comprueba con la Ecuacién 17 respectiva a Deflexion, de
tal forma por medio de calculos matematicos se comprueba que el valor de 1,6937 mm
es mayor al calculado por medio de simulacion asegurando la seleccion correcta del
material acero inoxidable AlISI 304.

Figura 77

Deformacién de todo el cuerpo

ANSYS

D: Estructura 2020 R2
Total Deformation
Type: Total Deformation
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Time: 1
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I
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Por medio del Teorema de Von Mises se comprueba el disefio estructural del

cuerpo completo del proyecto, proporcionando informacion de fallo ya que es un
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indicador de la correcta seleccion del material para este caso se selecciond por medio
de criterios ingenieriles y costos para obtener un margen de ganancia costo beneficio,
entonces se escogib el acero inoxidable AISI 304 con una resistencia a la cadencia de
215 MPa, después de lo cual la simulacién obtuvo una resolucion de 109,33 Mpa (Ver
Figura 78), entonces sobre todo se cumple el disefio y expectativas del cliente al
garantizar que la estructura soportara el doble de esfuerzos en las &reas criticas de la
maquina
Figura 78
Esfuerzos principales de Von Mises en todo el cuerpo

ANSYS

D: Estructura 2020 R2
Total Deformation
Type: Total Deformation
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Time: 1
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La cualidad més importante considerada en el proyecto es el factor de seguridad
ya que este resulta de dividir el esfuerzo de falla por la carga permisible de esfuerzo, de
tal forma se disefia para un valor mayor a 2, debido a que por cualquier motivo si este

factor de seguridad es menor al valor planteado este provocara enormes pérdidas para
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cualquier empresa e inclusive pérdida de vidas humanas. El valor calculado del factor
de seguridad es de 2,2866. (Observar Figura 79).

Figura 79

Factor de seguridad de todo el cuerpo

NSYS
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5.4. Transferencia de Calor (Resistencia — Mordaza Horizontal)

La transferencia de energia para este caso; el calor es entre dos diferentes
cuerpos que son, la resistencia eléctrica y la mordaza en virtud a la diferente
temperatura de cada cuerpo ya que la resistencia pose una temperatura maxima de
118°C mientras que las mordazas se encuentran a temperatura ambiente 20°C, por lo
cual estas mordazas son compuestas por aluminio endurecido 7075 ya que este
material posee un alta conductividad en comparacion a las disefiadas con materiales
como acero inoxidable de tal forma se asegura calidad en el sellado.

Dado que la mordaza horizontal es un elemento 3D es obvio que en los limites
de la geometria existe mallado para elementos 2D, con el propdsito de facilitar las

condiciones de contorno y nodos de malla, lo cual por medio de algoritmos se genera un



164
mallado Orthogonal Quality de buena calidad. Entonces la geometria evaluada presenta
una calidad de mallado de 0,75767. (Observar Figura 80).

Figura 80

Mallado de mordaza horizontal
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Para el caso de la geometria de mordaza vertical primero se realizo estudios de
convergencia correcta de valores minimos, maximo y promedio de nodos, entonces se
obtuvo un valor de simulacién de 0,75575. (Ver Figura 81).

Figura 81

Mallado de mordaza vertical
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Se trata del método mas sencillo empleado para el sellado de cuerpos formados
de plasticos, el cual consiste en aplicar calor y presién durante un tiempo calculado
sobre las geometrias de los dentados de las mordazas que son dentado truncado los
cuales se consider6 para el proyecto debido a sus grandes ventajas que parten desde el
sellado con mayor fuerza, también evitan fugas de aire caliente, son de facil control de
temperatura y aminoran el desperdicio de lamina de plastico durante el proceso de
sellado.

Por consiguiente, por medio de la simulacion de elementos finitos con la
herramienta de Steady-State Thermal, (Observar Figura 82, Figura 83 y Figura 84) se
determind la temperatura maxima permisible en las mordazas horizontales como
verticales de 118,29 °C, valor dentro del rango permisible para el correcto sellado es de
118°C a 124°C.

Figura 82
Mallado de mordaza vertical
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Figura 83

Mallado de mordaza vertical
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Figura 84

Mallado de mordaza vertical
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Debido a la seleccion correcta de la geometria de las muelas de la mordaza se
trasfiere el calor de la resistencia eléctrica tipo cartucho de 400 W a las muelas de la
mordaza tipo dentado truncado y por consiguiente a la funda de propileno alcanzando la
temperatura maxima alcanzada en el punto de unién de las dos mordazas es de en

118,65°C. (Observar Figura 85).
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Figura 85
Transferencia de calor de mordaza horizontal a fundas de propileno

ANSYS

E: Steady-State Thermal 2020 R2
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No obstante, el control de temperatura en el punto de ajuste que se encuentra

seteado es a 120°C, y se lo realiza por controladores de temperatura digitales para que
las mordazas se encuentren dentro del rango de 118°C a 124°C.
Figura 86

Transferencia de calor de mordaza horizontal a fundas de propileno
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5.5. Andlisis de Impacto de Mordazas Horizontales

Se realiza el siguiente analisis para considerar la falla de los sistemas
neuméticos provocando la colisién entre los dos cuerpos de las mordazas, lo cual este
pardmetro se sustenta al costo de construccion de las mordazas de tal forma que se
garantiza este escenario poco probable que se desarrolle.
5.5.1. Velocidad al Momento de Impacto

Por medio del movimiento rectilineo uniformemente acelerador (MRUA), se
calculara la velocidad final para este caso la de impacto, por consiguiente, por medio de
mediciones con un cronometro se obtuvo que se demoraba un tiempo aproximado de 1
segundo en recorrer una distancia de 170 mm entonces:

Ve =7, tat

1
d =v0t+§at2

Despejando aceleracién se obtiene:

Después:

vp=0+034x1
=0 34m
Uf = v, S
Se determino una velocidad de 0,34 % antes de impacto equivalente a

34000 ==, valor que es ingresado a la simulacion de Explicit Dynamic. (ver

Figura 87)
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Figura 87

Velocidad antes de impacto
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La mecanica de contacto por friccion para el estudio del impacto entre mordazas
se lo realiza considerando fuerzas de compresion y adhesién debido a que estas
geometrias tienen contacto en mas de un punto, entonces se selecina el coeficiente de
friccion de aluminio endurecido — aluminio endurecido sin lubricar de 1,35 (Observar
Figura 88).

Figura 88
Coeficiente de friccion de aluminio endurecido
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La calidad de mallado es un papel fundamental e importante ya que de este
depende la exactitud de los calculos numéricos, es por eso que se toma en cuenta las
propiedades que son asociadas a la calidad en mallados Orthogonal Quality que son la
densidad y distribucién de nodos, relacion del aspecto y suavidad de la geometria de tal
forma se obtuvo un valor de 0,64332. (Observar Figura 89).
Figura 89

Mallado de mordazas horizontales
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duracién, pero de intensidad elevada es por esto que debido a su naturaleza producen
importantes afectaciones a los elementos reduciendo considerablemente la vida util, los
impactos entre contactos de cuerpos producen posibles roturas entre los dientes de las
mordazas provocando la distribucién incorrecta de calor lo cual produce fallas en el
sellado del polipropileno. Para la velocidad calculado de impacto de 0,34 m/s existe una
deformacion de 1,6051 mm (Observar Figura 90), valor considerable para producir

pérdidas econdmicas debido al incorrecto sellado de fundas plasticas.
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Deformacién de mordazas horizontales a impacto
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En la Figura 91 se observa un esfuerzo principal de Von Mises de 86,835 Mpa,

valor inferior al limite a la resistencia de fluencia de 276 MPa de la aleacién templada de

aluminio 7075.

Figura 91

Esfuerzos principales de Von Mises en mordazas horizontales a impacto
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Se obtuvo un factor de seguridad de 2,879 valor superior al considerado en
disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas de 2,5 el cual asegura una
confianza promedio en todos los datos de disefio.
Figura 92

Factor de seguridad de mordazas horizontales a impacto
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5.6. Andlisis de Impacto de Mordaza Vertical

Cuando dos cuerpos estan sujetos a contacto fisico estos se atraeran por medio
de diferentes mecanismo para este caso es por medio de pistones neumaticos, es por
eso que existe fuerzas el uno sobre el otro, por consiguiente se analiza de cuan blandos
o duros sean ambos materiales de los que estén fabricados las mordazas (Aluminio
Endurecido 7075) y verificar por medio de simulacién hasta que cierto punto pueden
deformarse ya que las fuerzas de contacto estan distribuidas en un area pequefia esto
nos indica que cuan importante es interpretar el comportamiento de los materiales para

un disefio correcto.
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Figura 93

Mallado de mordazas verticales
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En la Figura 93 se observa la calidad de mallado de 5555 dentro de los
pardmetros de la Tabla 13. Ya que en este caso se utilizé el método de Skewness, ya
gue al obtener diferentes tipos de mallado dentro de un proyecto de disefio mecanico
garantiza credibilidad de métodos de numéricos computacionales realizados ya que
ambos métodos convergen en un resultado dentro de los limites de bordes.

Figura 94

Deformacién de mordazas verticales a impacto
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Para este caso en la Figura 94 se observa una deformacion de 0,25001 mm, un

valor aceptable, esto es debido a la correcta seleccién de materiales y al andlisis de
esfuerzos en los puntos a considerar en las mordazas verticales ya que todas las
superficies de los materiales tienen irregulares en diferentes escalas dentro de un
mismo cuerpo es por esto que en la mecanica de materiales al deslizarse una superficie
sobre otra estas interactian y como resultado se visualiza que estas irregularidades
interactian y dan como resultados fuerzas que se oponen al movimiento, que no es
mas que friccidn para esta caso considerado de 1,35 sin lubricar entre aluminio
templado - aluminio templado.
Figura 95
Esfuerzos principales de Von Mises en mordazas verticales a impacto

ANSYS
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En la Figura 95 se observa un esfuerzo principal de Von Mises de 74,503 Mpa,
valor inferior al limite a la resistencia de fluencia de 276 MPa de la aleacion templada de

aluminio 7075, esto es debido a que se simulo como actuarian las mordazas en la vida
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de trabajo de la maquina, por consiguiente en este material influyen condiciones como
acabado superficial, propiedades materiales de la superficie, propiedades quimicas de
la superficie, y cargas y condiciones de contorno.

Figura 96

Factor de seguridad de mordazas verticales a impacto
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En la Figura 96 se determina un factor de calidad de 3,3556 esto nos indica que
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las mordazas resistiran un impacto de 3 veces al disefiado valor dictaminado en la
Tabla 11, lo cual garantiza que no existe falla en los elementos disefiados y construidos
para la empresa de Carmita S.A
5.7. Flujograma de Algoritmo de la Pantalla HMI

En la interface HMI implementa por medio de una pantalla se presentan dos
métodos de funcionamiento sean estos manual o automatico. El proceso manual consta
de botones, los cuales permiten el desplazamiento de actuadores que forman parte del
sello del polipropileno y la activacion del sistema de dosificacion. Para el proceso
automatico existen dos funciones, una de dosificacion para la seleccion del peso y otra
para realizar el proceso de sellado. En esta interfaz grafica, se presenta el monitoreo de

la produccion total realizada. (ver Figura 97).
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Figura 97

Algoritmo de la pantalla tactil
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5.8. Flujograma de Algoritmo de Dosificacion del Producto

Para el proceso de dosificacién del producto a empacar, parte de la
identificacion si existe producto en la tolva a través de un sensor éptico, al cabo de dos
segundos la banda transportadora inicia su recorrido, seguidamente inicia el proceso de
dosificacion a través del encendido del sistema de vibracién que lleva el producto hasta
la celda de carga la cual censa la cantidad establecida, se procede a pagar el sistema
vibratorio y se activa el piston Z para su descarga, si el objeto no salié de la zona de
carga, el piston Z se desplazara hasta conseguir la apertura total de la tolva de pesaje,

para asi finalizar con el proceso de dosificacidn. (ver Figura 98).
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Figura 98

Algoritmo de dosificacion del producto.
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5.9. Flujograma de Algoritmo de Sellado y Arrastre

Para el proceso de sellado se debe cumplir la condicién de que el producto este
previamente dosificado, a continuacion, el operador selecciona la temperatura de las
mordazas a través del termostato REX-C100 estableciendo el set point en la pantalla.
Una vez seleccionado la temperatura se debe esperar 10 segundos para la
transferencia de calor a las mordazas de sellado, seguidamente los actuadores se
desplazan hasta la posicion de sellado X, se activa la sujecion y seguidamente el pistén

Y se desplaza completamente para realizar el arrastre de polipropileno. Posteriormente
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el cilindro X, realiza el corte del polipropileno y los actuadores regresan a la posicion de
origen para realizar nuevamente el sellado vertical, en la zona de descarga existe un
sensor optico de presencia que identifica si el producto llego a la zona establecida para
llevar a cabo el registro de la cantidad de produccion. (ver Figura 99).

Figura 99

Algoritmo de sellado y arrastre.
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5.10. Programacion S7 1200

Primero se inicia creando el proyecto después se trabaja con el modelo de PLC
S7-12001214 DC/ACI/relé y se crea un bloque de programa configurado como Main
OB1, en el cual se programa en forma estructura en funciones, bloques de funciones y

al final todas las instancias utilizadas en esta programacion se las ejecuta por medio
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del Main en funcién del lenguaje que se utiliza para programar para este caso en COD
Diagrama de contactos por otro lado existen lenguajes de programacién de AWL y SCL
para esta caso la interfaz grafica es diferente donde existe operaciones légicas con bit
diferentes al lenguaje COD, por otro lado, se debe considerar la légica binaria y puertas
l6gicas, direcciones de memoria que nos permiten realizar el programa, orden de
ejecucion del programa, simulacion y tablas de observacion, variables y tipos de datos,
saltos autométicos en las direcciones afin de realizar una programacion correcta. Una
vez terminado la programacion se procede a realizar simulaciones para observar si
cumple con el proceso de la maquina de empacado de snack, activacion de mordazas,
pistones control de temperatura, por derechos de empresa De Carmita S.A, no se
detalla el proceso de la simulacion de los respectivos pasos.

Figura 100

Ejecucién de pruebas de programacion
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5.11. Pruebas de Funcionamiento
Culminada la construccién de dicha maquina, se verifica su adecuado

funcionamiento, para lo cual se analiza cada proceso individual, asi como también en su
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forma global. Teniendo como objetivo identificar cualquier error existente y establecer

una solucién para un correcto funcionamiento.

Verificar la adecuada velocidad de los rodillos de arrastre de la envoltura, asi
como la adecuada conformacion de la envoltura a través del cuello formador, verificar el
set point para una adecuada transferencia de temperatura a la envoltura, ademas de
comprobar la velocidad minima necesaria de la banda trasportadora.

Personal a cargo
e De Carmita S.A.
e Andrés Soria

e Jefferson Cruz

Para verificar el correcto funcionamiento de la Maquina Empacadora, Selladora y
Transportadora de Chips Fritos se realizan las siguientes actividades:

Encender la maquina y verificar el set point de los controladores de temperatura
Rex-C 100, seleccionar a través del HMI la cantidad del producto para la dosificacion a
adecuada a través de la galga extensiométrica, verificar la correcta posicion del
polietileno a través de los rodillos guia, lo que permite la formacién adecuada de la
envoltura. Para aprobar dicha prueba de funcionamiento los chips fritos deben avance

en el trasportador hasta el lugar deseado. Ver Figura 101.
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Figura 101

Pruebas de funcionamiento de la banda.

La aprobacion de la Maquina Empacadora, Selladora y Transportadora de Chips
fritos se lo realiza a través de un check list realizado por la microempresa De Carmita
S.A. (ver Tabla 40)

Tabla 40

Check list de la Empacadora, Selladora y Transportadora de Chips fritos

Requerimientos Aprobacién
Encendido/ Apagado Cumple
Guia y formacion de la envoltura de polietileno Cumple
Almacenamiento y dosificacién del producto Cumple
Apertura y cierre de pistones neumaticos Cumple
Correcta transferencia de temperatura en las mordaza
vertical y horizontal No cumple
Correcta velocidad del motorreductor Cumple
Lineas guias impiden el desbordamiento del producto Cumple
Correcta velocidad de arrastre del polietileno No cumple

En las pruebas realizadas se puede observar que no existe problema con la

formacion de la envoltura a través del cuello formador, no obstante, se verifico que los
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tiempos de sierre y apertura de los cilindros son muy rapido con lo cual se pudo verificar
lo siguiente:

El sellado del polietileno no se realiza de una manera adecuada debido a que el
tiempo de sellado es muy rapido lo cual no permite el aporte adecuado de calor a la
envoltura.

El arrastre del polietileno no se realiza adecuadamente debido a que el ducto
conductor se encuentra desnivelado, lo que impide la correcta adherencia de los rodillos
de arrastre.

Correcciones

Implementar reguladores de presion en la entrada de aire a los cilindros lo que
permite regular su velocidad, ademas de implementar un timer en la programacion del
PLC lo que permite dar mas tiempo de transferencia de calor al polietileno.

Se realizo la desmontada del cuello formador para permitir realizar un refrentado
del ducto formador lo que permite una correcta sujecion a la base del cuello formador
permitiendo un arrastre adecuado de la envoltura. (ver Figura 102)

Figura 102

Correcciones del Ducto del Cuello Formador
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Capitulo 6
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

Se determin6 que la metodologia de ingenieria concurrente contribuye al
prototipo del mecanismo de proceso de almacenamiento, empacado y sellado de los
chips fritos ya que cambia la filosofia del concepto del ciclo de vida y la contribucion
entre departamentos multidisciplinarios ya que aportan un disefio para la calidad, disefio
para la fabricacion y montaje los cuales consideran al cliente y sus necesidades como
prioridad para que el profesional aporte con soluciones innovadoras como reducciéon de
conteo de piezas, ahorro energético en produccion, relacion hombre maquina de
manera que estos puntos otorgan durabilidad al producto como valor agregado a la
investigacion cientifica.

Se realizo un disefio mecanico del prototipo de mecanismo, de forma que se
analiz6 diagramas de cuerpo libre, momentos flectores maximos de los componentes
como ejes, tolva, mordazas, por otro lado también, se efectud simulaciones de tipo
estructural, térmico e impacto para determinar las deformaciones maximas, esfuerzos
principales de Von Mises y factores de seguridad por medio de la version académica del
software ANSYS, todo esto para garantizar que la maquina trabajara a condiciones
normales como de sobre esfuerzo por errores de los operadores, afin de que la
maquina no presente fallas o rupturas en componentes los cuales posteriormente
afectaran a la calidad de sellado como asepsia del producto ya que esta Ultima esta
considerada dentro de las normas INEN del ecuador.

Se verifico que para la implementacion de los rodamientos y demas piezas
moviles de la estructura se debe realizar un trabajo de refrentado para evitar

desequilibrio en las guias y formados de la envoltura, asi como tener un adecuado
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acabado en el paso de los dientes de las mordazas de sellado horizontal para evitar
contaminacion en el producto terminado.

Se llevo a efecto una minuciosa seleccion de los elementos electronicos a
implementarse en el proyecto los cuales estan disefiados bajo los parametros de
intensidad como voltaje para evitar cortocircuitos afectando al ciclo de produccion, es
por esto que se trabaja con el modelo de PLC S7 -1200 1214 DC/AC/relé, el cual realiza
el dominio de las entradas y salidas del mismo, para controlar el setpoint de las
mordazas a una temperatura de 118°C para el sellado de las fundas, también el control
de los pistones para evitar impactos de las mordazas afectando a la geometria de las
muelas, acabados superficiales y esfuerzos en los elementos de sujecion, la
programacion se realizé implementando fundamentos de programacién para una
correcta légica de programacion en lenguaje COD como légica binaria, direccion de
memorias, un orden de ejecucion del programa, posteriormente se comprob6 por medio
de simulacion de tablas de observacion las variables y tipos de datos declarados, lo cual
se concluye que la programacion es correcta al cumplir los parametros establecidos.

Se implementé una interfaz Maquina- Humano (HMI) para facilitar el proceso de
control de empacado, sellado del producto para tener un control exacto de la cantidad
de peso enfundado como la cantidad de produccién en la jornada laboral todo esto a fin
de colocar la marca en el mercado del pais con una relacion de precio calidad accesible
para el consumidor final.

Finalmente se efectud pruebas de funcionamiento donde se realizé correccién
de la programacion ajustes de calibracion de sensores de temperatura y la parte del
sistema neumadtico, y se concluye que la maquina trabaja en 6ptimas condiciones ya
gue las pruebas se realizaron excediendo su capacidad méaxima para prevenir errores

de operacién como sobreproduccion.
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6.2. Recomendaciones

Realizar reuniones con el cliente para obtener un disefio conceptual de las
necesidades que tiene con el propdsito de aportar con soluciones innovadoras dentro
de las normas establecidas en el pais para salvaguardar la salud del consumidor al ser
un mecanismo que se implementara en el sector de alimentacion.

Considerar calidad de mallas en las simulaciones para obtener valores de
deformacion, esfuerzos principales de Von Mises y factor de seguridad més acercados
a la realidad.

Realizar la seleccién de materiales y componentes de catalogos de productos de
venta en el pais a fin de evitar paga de impuestos como sobre precios que aumenta el

costo de la maquina.
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