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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La norma técnica ecuatoriana, menciona que lo que tenga contacto
directo con el producto, deben ser inocuos y resistentes, de manera
IHE" gue garanticen la estabilidad de la vida datil del producto,
ErmErmmIAThEe®  conservando su integridad fisica, quimica y sanitaria, protegiendo al
producto contra la degradacion.

4: 2
Qv En particular, la microempresa De Carmita S.A. Ha identificado problemas

g.m;operatlvos relacionados con la reubicacidon constante del producto
3 «j&‘%.s < empacado para realizar procesos como verificacion de peso y estibacion,

4 :3;.;-— ‘f _“ ’*que derivan a su vez en contaminacion del mismo asi como pérdidas de
a3

A, o~k tlempo y productividad.
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

 Mejorar el ambiente de trabajo y las condiciones de
seguridad de los trabajadores, incrementando la calidad y
produccion en la microempresa De Carmita S.A.

\

* Incrementar las condiciones de inocuidad del proceso de
empacado disminuyendo el contacto entre los operadores
y el producto final lo que garantiza el cumplimiento de
normas de higiene en la industria de alimentos. y

« Reducir los tiempos de operacion lo que permite ampliar
su oferta de productos y mejorar sus ganancias, a través
de un trabajo eficiente, constante y adecuado para cumplir

con todas las demandas de sus clientes. y
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disenar, 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.

Investigar técnicas adecuadas para el proceso de

Objetivos Especificos

almacenamiento, empacado y sellado.

Disefiar y analizar los esfuerzos de los componentes de la

estructura mecanica mediante software .

Construir la parte mecanica del equipo, de forma que
permita realizar los procesos de forma automatizada.

proceso.

Programar el PLC para el control de sensores vy
accionamientos de acuerdo con las condiciones del

Disefiar e implementar una interfaz Maquina-Humano (HMI)
gue permita el control y coordinacién de variables.

Realizar pruebas de operacion del equipo.
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HIPOTESIS

Con el diseiio e implementacion de un prototipo de maquina
empacadora y selladora impulsado por un sistema neumatico
automatizado a través de un controlador I6gico 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.
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FUNDAMENTACION TEORICA

DISENO PARA LA CALIDAD

Requisitos del Cliente

Inocuidad del producto

Censado del producto

Garantizar el sellado del producto
Transportar producto

Procesar al menos 5 chips fritos
Facil de mantener

No requiera supervision

Requisitos funcionales

Eficiente

Econdmico

Estético

Material constructivo
Alto grado de precision
Elementos mecanicos
Dosificacion del producto
Energizacion de la maquina
Transferencia de calor
Banda transportadora
Productividad

Rigida y estable
Automatizacion
Reutilizacion y reciclaje
Sistema ergondmico
Factor de seguridad
Fiabilidad en el disefo

Trabajo Continuo
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DIAGRAMAS FUNCIONALES

Chips Fritos
 e—
Energia: Eléctrica,
manual

EE—

Sefial

ALMACENAR, EMPACAR,

DOSIFICAR, SELLAR Y
TRANSPORTAR

Chips Fritos

empacados a 116 gramos
—)

Energia: . - . - . Empaque
eléctrica, |Encenderla maquina [Prototipo Energlal. Co_locacrl |a1r;1?|2e5|a Tolva irael:gl:l- Guiar fal zOII'eule';O condiciones
. rima de o
manual empacadora, selladoralencendido _M2M42 E valento o l?n cargada atraves delosroda [iniciales
ytransportadorade | — p» CII Gl EED
Senal chips fritos. ‘(;0 umellen ese ubicandolo sobre el
@ 200 [Ltrs]. cuello formador.
Empaque Energia: Energia: Temperatura
Energia: Acoplar el sistema manual  |Activar el sistema Actuadores eléctrica | Ubicar el setpoint | o~ 0
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. rex c100.
emperatura = = i ., P F- -
gb Ubicar el set point | Dosificacion En’erg_la. Energia E:"‘e“?'a' Trasladar los chips | Sellado
Energia: de la cantidad de establecida ©léctrica Activar la bands mecanica € ed,'(? fritos dosificados al | inicio
eléctrica | chips fritos a e transportadora  X: 1141 mm MECANIA | empaque parasu | =—=%
—— | dosificar .[1 16 g) por Sefal ¥:11042mm  gapa) proceso de sellado
el operario. |
Sellado = I 5o
e . . icar el producto | pgsicién
inicio . .
Activarel sellado | Producte  Energia: . . Energia  Energia: | o acadoenla uno
Energia: o iie=l), eopmsine 2 Sellado eléctrica Activar el sistema | neumatica eléctrica ettt 1 A
mecéni&a empadque y sellado ~ ~ de corte del > ~ transportador
idetri + [[——— Senal producto. Senal
eléctrica .
Posicién Producto
| uno Trasladar el Brrd Eneraia Producto empcad Apagar la maquina Sisterna
— 4 1 =
Energia: | producto hasta la reducto ’ mangal Observar correcto |@mpacado Energia: |empacadora, selladora apagado
eléctrica posicién dos del transportado > sellado del ———> eléctrica, |y transportadora de .
ani producto manual p | chips fritos despues de
mecanica | transportador. —_— e
Senal acabar su produccién.
Sistema
apagado Limpiar maquina Area
! Energia: empacadora, selladora limpia
manual y transportadora de

chips fritos
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EVALUACION DE PRINCIPIOS DE SOL—

= ‘. il
SMETtia Propuesta R E S P E
' P‘?\
\ \ .' }

| Il
' \e¥' ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
B CAMINO A LA EXCELENCIA




DISENO DE MAQUINA PROPUESTA

‘ Mordazas de sellado horizontal y vertical

‘ Placa de soporte

Ejes guias

Eje porta bobina

Tolva de almacenamiento

‘ Cinta transportadora




RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Inaceptable:

Material:

Aluminio 7075 0 — 0,001
Mala:

Calidad de mallado: 0,001 — 0,14

0,7182 Aceptable:

0,15 — 0,20

(D)
it
| -
@)
Q.
@)
(7))
()
©
7))
qv]
&)
©
al

Orthogonal Quality

Buena:
— 0,20 — 0,69
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical M uy Buena:
Target Quality Default {0.050000)
Smoothing Medium —
Mesh Metric Orthogonal Quality O’ 7 0 0’9 5
Min 2,3407e.002 .
050 Excelente:

I Average 0,7182 1

Standard Deviation 0,13748 0,95 —_ 1

0,000 0,050
—

0,100 (m)
E— )
0,025 0,075
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

1A . G: Placa de Soporte
DeformaCIOn' Total Deformation
Type: Total Deformation

0,11624 mm nit:

Time: 1
30/6/2021 015

- 0,11624 Max
H 0,10332
0,090412
0,077496
0,06458
0,051664
0,038748
Automatic
0012916
-= 0 Min

Factor de seguridad:
3,4351

100,00 (mm)
— I
25,00 75,00

Placas de soporte

G: Placa de Soporte
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
30/6/2021 0:16

15 Max

10

3,4351 Min

0

100,00 (mm)
]

T
25,00 75,00
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Calidad de mallado:
m 0,77691 Quality
S .
\_ Target Cuality DrEfavilt (0.050000)
) ety e —
) . = e
«»n Deformacion: ST ——r ]
QD 0,18057 mm -
Ll /I\

0,00 50,00 100,00 (mm)
I—
25,00 75,00

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
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Esfuerzos principales e alent Stress
Von M ISes: L};{ins:l\iizlvalent (von-Mises) Stress

Time: 1

121,36 MPa 30/6/2021 11:59

121,36 Max
107,87
94,39

Factor de seguridad: 80,906

67,422
2,06 soss
26,969

13,485
0,0002676

Ejes Guias

100,00 (mm)

28 NN 78 NN

H: eje

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

15 Max
10
6,6667

2,06 Min

[¢]

100,00 (mm)

25,00 75,00
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

« Calidad de mallado:
0,75575

= Quality

Check Mesh Quality Yes, Ervors

Eree Limits AQuresiive Mechanica
Target Qualgy Default 0.050000

Smoothing Medium

Meth Metric Ormogonal Qualty

- s Mn 9.3611e003
Deformacion:

Arerage 0,75575

0,08074 mm

Eje porta bobin

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

Time: 1
19/7/202171 23:.07

0,08074 Max
0,071769

1 0,062798
0,053827
0,044856
0,035885
0,026913
0,017242
0,0082711
0 Min

300,00 {(mm)

A
GESPE
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Eje porta bobina

Esfuerzos principales
Von Mises:

39,764 MPa

Factor de seguridad:
6,2872

I: Eje de bobina
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von
Unit: MPa

Time: 1
19/7/2021 23:08

Mises) Stress

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

A

150,00 300,00 (mm)
]

225,00
I: Eje de bobina
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
19/7/2021 23.08

15 Max
g 6,2872 Min
0
A
150,00 300 ,00 (m
225,00
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

ANSYS
. 2020 R2
Calidad de mallado:
0,77691
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
cu Error Limits AQQressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
> Smoothing Medium
— ., Mesh Metric Orthogonal Quality
O  Deformacion: 30560268
I_ Ma 0,99312
I Average 0,77691 I

Standard Devistion 0,12328

0,22814 mm

700,00 (mm)

H: Tolva

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

6/8/2021 12:29

0,22814 Max
0,20279
0,17744
0,15209
0,12674
0,10139
0,076045
0,050697
0,025348

0 Min

80(?,00 (mm)
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

H: Tolva

Esfuerzos principales Eocielent Sress
Von |\/||Ses U?TE.Mcg:lva ent (von-Mises) Stress|
111 89 Mpa 2/?/20121 12:30

111,892 Max
99,461
87,029
74,596

Tolva

Factor de seguridad:
2,2343

62,164
49,731
37,299
24,866
12,434
0,0011583 Min

600,00 (mm)

H: Tolva

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

6/8/2021 12:31

15 Max
10
2,2343 Min
0
(mm)

)ESPE
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

ANSYS

2020 A2

Calidad de mallado:
0,7714

Chuadity
Check Mesh Cuaalty e, Emars

Esvor Limits

Chogonal Cuality

1. 2068 003

O.992TE

07714 1
Standard Deviation | 012575

Deformacion:
0,56618 mm

Estructura

1,000 {m)

0,250

D: Estructura

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2/7/2021 11:01

0,56618 Max
0,50327
0,44036
0,37745
0,31454
0,25163
0,18873
0,12582
0,062909

0 Min
1000,00 (Mmm)
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RESUMEN DE CARACTERISTICAS MECANICAS

Estructura

Esfuerzos principales
Von Mises:

109,33 MPa

Factor de seguridad:
2,2866

D: Estructura

Equivalent Stress

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

Time: 1

2/7/2021 10:55

109,33 Max
97,185
85,037
72,889
60,741
48,593
36,445
24,296
12,148
0,00015369 Min

1000,00 (mm)
]
750,00

D: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

25/6/2021 12:41

15 Max

10

2.2866 Min
(0]

1 DOO (m)

0,250 0750

GESPE
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SIMULACION TRANSFERENCIA DE CALOR

Standard Devistion 013998

__ Calidad de mallado:

©

2 0,75767 o=

O necr "4.:7\ ~ £

N T T
P tmocthng Ve guum

O Meih v,'d-'.x Ovithogonal Quakty
I = g

CU | avenge o TsTe

N

@©

©

S

o

=

Calidad de mallado:

| oy s se———|
Chedt Meth Qua... Yes, Esrorn
O 75575 Trror Uity AQoresive Mecharuial
) Target Quatty  Detaum 1005000
moothng Medium
N Matr nogonal t
L] 9.3617e-003

n
La e

| Average 075578

andarg Dew. . QIITTS

]
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Mordaza Vertical

. ec——
2500 75,00




SIMULACION TRANSFERENCIA DE CALO

Mordaza Horizontal

Mordaza 1:
118,29°C

Mordaza 2;
118,29°C

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

23/6/2021 20:28

118,29 Max
112,45
106,6
100,76
94,909
89,063
83,218
77,372
71,526
65,68
59,835 Min

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1

23/6/2021 20:26

118,29 Max
11245
1066
100,76
94,909
89,063
83218
77372
71526
65,68
59,835 Min

NSYS
2020 R2
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SIMULACION TRANSFERENCIA DE CALOR

E: Steady-State Thermal

Mordaza 1: Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

98,935°C Time: 1

25/6/2021 22:40

118,65 Max
108,79
98,935
89,076
Mordaza 2:
69,357
o 59,498
98,935°C
39,78
29,921
20,062 Min 0,000 f 0,200 (M)

Mordaza Horizontal

ANSYS

E: Steady-State Th 2020 R2
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

25/6/2021 22:42

118,65 Max
108,79
98,935
89,076
79,216
69,357
59,498
49,639
39,78
29,921
20,062 Min

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

92
ECUADOR



SIMULACION TRANSFERENCIA DE C

Mordaza Vertical

Mordaza 1:
118,29°C

C: Mordaza de sellado ‘!%?J.’,
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 1
23/6/2021 23:09

118,29 Max
11245
1066
100,76
94,909
89,063
83218
77372
71,526
65,68
59,835 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
— —
0,025 0,075

E-3
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SIMULACION DINAMICA EXPLIC

©
—
c
@)
N
-
@)
I
©
N
]
©
-
@)
=

Velocidad de impacto:

34000 mm/s

Coeficiente de friccion:

1,35

Details of "Velogity™ oo cow IO X
[=| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body
= Definition
Type Velocity
Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
S mim $ep app v
¥ Component Free
Z Component Free
Suppressed Ho
Contact Region 2000 2

25/6/2021 23:11

. Contact Region (Contact Bo

Contact Region (Targe
. - Details of "Body Interaction” +30Ox%

Scoping Method ;Ggq_@e_try_ Selection
| Geometry Al Bodies

Decay Constant 10,
Suppressed | No

0,000 0,035 0,070 (m) D/l\ X
N

0,018 0,053
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SIMULACION DINAMICA EXPLICITA - IMPACTO

Mordaza Horizontal

Calidad de mallado:
0,64332

Deformacion;
1,6051

n20R2
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High
Onnogonsi Gusity <
Min 2,5185e.005
Max 0. 99204
I Average 064332 |

Standard Devistion |0,21776

0,000 0,050 0,100 (m) 2 X
P 0909090 a0

nn><s nn7s

F: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 9,0507e-007
Cycle Number: 145
3/7/2021 17:54

1,6051 Max
11,4268
1,2484
71,0701
0,89173
0,71338
0,53504
0,35669
0,17835

o Min 100,00 (mm)
1

75,00

& ESPE
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SIMULACION DINAMICA EXPLICITA - IMPACTO

Mordaza Horizontal

Esfuerzos principales
Von Mises:

86,835 MPa :

Factor de seguridad:
2,879

F: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(wvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 9,0507e-007
Cycle Number: 145
2/7/2021 1249

86,835 Max
77,187
67,538
57,89
48,242
38,593
28,945
19,297
9,6483

Automatif 90,00 {mm)
) 1

&7,50

F: Explicit Dynamics
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 2,0507e-007
Cycle Number: 145
2/7/2021 12:50

2,879 Min

Q

90,00 (mm}
1

67,50
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SIMULACION DINAMICA EXPLICITA - IMPACTO

ANSY!
2020 A
Calidad de mallado:
.
Quatity
0 25235 Check Mesh Quaalty ves. Errors
) Error Limets Aggressive Mechanical
Target Quatity Detfauit (0.050000
Smootheng Meawum
Pesh Metric Skewress
P 3. 7035c-00s
P Sas3cs

Average 0.2523S

Deformacion;
0,25001

6(.‘-(7),00 (rmm)

Mordaza Vertical

L: Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 5,0002e-005
Cycle Number: 6829
7/8/2021 17:32

0,25001 Max
0,22223
0,19445
0,16667
0,13889
0,11111
0,083336
0,055557
0,027779

0 Min 0,00 0 500,00 (mm)
125,00 375,00

§ESPE
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SIMULACION DINAMICA EXPLICITA

Esfuerzos principales
Von Mises:

74,503 MPa :

Factor de seguridad:
3,3556

Mordaza Vertical

0
0,00
A s
I ——

IMPACTO

L: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

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

Time: 5,0002e-005

Cycle Number: 6829

7/8/2021 17:33

74,503 Max
66,225
57,047
49,669
41,391
33,112
24,834
16,556
8,2781

0 Min 500,00 (mm)

L: Explicit Dynamics
Safeny Factor

Twpe: Safety Factor
Time: 50002 -005
Cycle NMumber: 6829
FAaS2027 1754

15 Max
10

3,3556 Min

200,00 {mm}
0,00

GESPE
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CONCLUSIONES

« Se determindé 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.

« Se realizo un disefio mecanico del prototipo de mecanismo, de forma que se analizé
diagramas de cuerpo libre, momentos flectores maximos de los componentes como ejes,
tolva, mordazas, por otro lado también, se efectué simulaciones de tipo estructural, térmico
e impacto para determinar las deformaciones maximas, esfuerzos principales de Von Mises
y factores de seguridad 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.

« Se verifico que para la implementacion de los rodamientos y demas piezas moéviles 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 acabado en el paso de los dientes
de las mordazas de sellado horizontal para evitar contaminacion en el producto terminado.

« 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 produccion 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_e|
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Se implementd 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 produccion 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 correccion de la programacion
ajustes de calibracién de sensores de temperatura y la parte del sistema neumatico, y se concluye
gue la maquina trabaja en optimas condiciones ya que las pruebas se realizaron excediendo su
capacidad maxima para prevenir errores de operacion como sobreproduccion.
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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 méas acercados a la realidad.

» Realizar la seleccion 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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